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Abstract
Magnetic nanoparticles are considered to be promising candidates in medical applica-
tions such as diagnostics and therapy. For example, they serve as contrast agents in
magnetic resonance imaging and can be used as therapeutic carrier systems. Especially,
the treatment of tumor cells, would benefit from accumulation in regions of disease by
applying an external magnetic field and thus reduces side effects of the drugs. To make
this so-called magnetic drug targeting (MDT) clinically applicable, sufficiently strong
gradient fields are needed to control magnetic nanoparticles along different trajectories
over a large volume without contact. However, this poses one of the biggest hurdles in
the range of MDT, as the magnetic force scales with the volume of particles used and
the gradient field which declines with 1/x4 for a single distant source.
In this thesis, a system of permanent magnets is presented, which superimposes a strong
homogeneous (B0) and a linearly increasing magnetic field (dB/dr = G), in which par-
ticles are magnetized and simultaneously controlled by a magnetic force. Experimentally,
this concept was realized by a coaxial arrangement of Halbach magnets. A Halbach dipole
provides a homogenous field to magnetize and orientate nanocrystals and a quadrupole
field creates the magnetic force. If the dipolar field is stronger than the quadrupole field
at a certain distance, almost exclusively the component parallel to the B0 field gene-
reates the force, which then can be varied in direction. The resulting local force was
calculated analytically for this particular geometry and discussed for different designs.
The simplest case, a system of a Halbach dipole (B0=0,1 T) and a Halbach quadrupole
(G = 0, 13 T/m) controls the direction, which was verified in a proof-of-principle de-
monstration.. The specific motion, of the particle chains of microparticles formed in the
system, could be observed under a microscope. This chains exhibited much higher velo-
citiy rates than expected theoretically for single particles. In order to modify not only
direction but also strength of the magnetic force, a first prototype of a Halbach dipole
(B0=0.3 T) and two Halbach quadrupoles, the gradient strength could be scaled from
G=0 to 2.0 T/m, and hence also the force. With this system, different sized nanoparticles
(100 nm to 20 nm) could be moved and focused in one plane at speeds of 60 mm/s to
12 mm/s. At the same time, this setup served as a first test to use the instrument as an
MR scanner and thus to aquire an image of particle position which can be altered by
the same device.
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Kurzfassung
Magnetische Nanopartikel gelten als vielversprechende Kandidaten in medizinischen An-
wendungen wie Diagnostik und Therapie. Beispielsweise dienen sie als Kontrastmittel in
der Magnetresonanztomographie und ko¨nnen als Tra¨gersysteme von Therapeutika einge-
setzt werden. Speziell in der Behandlung von Tumorzellen, wa¨re es wu¨nschenswert durch
das Anlegen a¨ußerer Magnetfelder Nanopartikel gezielt am Wirkort zu akkumulieren und
somit Nebenwirkungen der Arzneimittel zu verringern. Fu¨r dieses sogenannte magnetic
drug targeting, werden genu¨gend starke Gradientenfelder beno¨tigt, um magnetische Na-
nopartikel entlang verschiedener Trajektorien u¨ber ein großes Volumen beru¨hrungsfrei
zu steuern. Dies stellt jedoch eine der gro¨ßten Hu¨rden dieses Verfahrens dar, da die ma-
gnetische Kraft mit dem Volumen der verwendeten Partikel und dem Gradientenfeld,
welches mit 1/x4, skaliert.
In dieser Dissertation wird ein System aus Permanentmagneten vorgestellt, welches ein
starkes homogenes (B0) und ein linear ansteigendes Magnetfeld (dB/dr = G) u¨berla-
gert, in dem Partikel magnetisiert und gleichzeitig durch eine magnetische Kraft gesteu-
ert werden. Experimentell wurde dieses Konzept durch eine koaxiale Anordnung von
Halbach-Magneten realisiert. Ein Halbach-Dipol sorgt dabei fu¨r die Magnetisierung und
Orientierung der Nanokristalle und ein Quadrupolfeld fu¨r die Erzeugung der Kraft. Ist
das dipolare Feld dabei sta¨rker als das Quadrupolfeld an einer bestimmten Stelle, er-
zeugt fast ausschließlich die Komponente parallel zum B0-Feld die Kraft, welche in ihrer
Richtung variiert werden kann. Die resultierte, lokale Kraft wurde analytisch fu¨r diese
spezielle Geometrie berechnet und fu¨r unterschiedliche Designs diskutiert. Der einfachs-
te Fall, ein System aus einem Halbach-Dipol (B0=0,1 T) und einem Halbach-Quadrupol
(G = 0, 13 T/m) steuert die Richtung, was in einer Proof-of-Principle Demonstration ve-
rifiziert werden konnte. Die spezielle Bewegung, der im System gebildeten Partikelketten
von Mikropartikeln, konnte unter einem Mikroskop beobachtet werden. Diese wiesen da-
bei viel ho¨here Geschwindigkeiten als theoretisch fu¨r ein einzelnes Partikel erwartet auf.
Um zusa¨tzlich auch die Sta¨rke der magnetischen Kraft zu beeinflussen, konnte mit einem
ersten Prototypen aus einem Halbach-Dipol (B0=0,3 T) und zwei Halbach-Quadrupolen
die Gradientensta¨rke von G=0 bis 2,0 T/m und folglich auch die Kraft skaliert wer-
den. Mit diesem System wurden unterschiedlich große Nanopartikel (100 nm bis 20 nm)
mit Geschwindigkeiten von 60 mm/s bis 12 mm/s in einer Ebene bewegt und fokussiert.
Gleichzeitig diente dieser Aufbau fu¨r einen ersten Test, in dem dasselbe Gera¨t als MR-
Scanner zur Bildaufnahme der Position magnetischer Partikel genutzt werden kann.
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1
Einleitung
Moderne schonende Therapiemethoden der heutigen Medizin beno¨tigen die Steigerung
der lokalen Konzentration von Arzneimitteln an Krankheitsorten. Beispielsweise wer-
den wa¨hrend einer klassischen Chemotherapie weniger als 0,1% der Medikamente von
Tumorzellen aufgenommen. Die restlichen 99,9% gehen in gesundes Gewebe u¨ber und
ko¨nnen die Zellteilung von Knochenmark, Haare, Haut, Darm und Immunsystemzel-
len verhindern ( [1], [2], [3]). Um Krankheitsbilder derart lokal therapieren zu ko¨nnen,
ist der Wirkstofftransport durch eine selektive Akkumulation von Nanopartikeln im er-
krankten Gewebe ein vielversprechender Ansatz. Eine solche zielgerichtete Anreicherung
(targeting) von Arzneimittel (drug) wird in der medizinischen Forschung Drug Targe-
ting genannt [4]. Der Anreicherungsprozess wird dabei in passives und aktives Targeting
unterschieden. Ein Merkmal von Tumorgewebe ist die extensive Ausbildung von Blutge-
fa¨ßen, die wiederum stark perforiert sind. Die dadurch erho¨hte Permeabilita¨t ermo¨glicht
ein leichteres Eindiffundieren von Nanopartikel in das kranke Gewebe. Zusa¨tzlich weist
auch das lymphatische System Ma¨ngel auf, sodass eine effektive Lymphdrainage im Tu-
mor nicht mo¨glich ist. Folglich ist der Abtransport der Partikel erschwert [5]. Diese
beiden Mechanismen werden als der EPR-Effekt (erho¨hte Permeabilita¨t und Retention)
zusammengefasst, auf dem das passive Targeting beruht [6]. Zusa¨tzlich ko¨nnen Nanopar-
tikel mit spezifischen Zielmoleku¨len funktionalisiert werden (beispielsweise Liganden, die
spezifisch an Rezeptoren von Tumorzellen binden), die eine erho¨hte ortsspezifische Akku-
mulation ermo¨glichen. Besitzen solche Nanostrukturen einen magnetischen Kern, ko¨nnen
Medikamente im Ko¨rper zusa¨tzlich durch ein a¨ußeres Magnetfeld manipuliert werden,
weshalb sie in unterschiedlichen Bereichen der Medizin Anwendung finden [7].
1
1 Einleitung
Abbildung 1.1: Schematische Darstellung eines Nanopartikels mit einem magnetischen
Kern aus Eisenoxid und einer funktionalisierten Oberfla¨che. Aufgrund des Eisenoxid
Kerns, ko¨nnen solche Partikel als MR-Kontrastmittel, zu therapeutischen Zwecken und
einer kontrollierten Arzneimittelfu¨hrung genutzt werden. Durch eine geeignete Polymer-
hu¨lle, kann die Aggregation der Partikel verhindert werden, die Stabilita¨t des Kerns erho¨-
hen, die Verweildauer im Blut steigern und eine Oberfla¨chenmodifizierung ermo¨glichen.
Durch die Funktionalisierbarkeit (beispielsweise Chemotherapeutika) ko¨nnen Arzneimittel
gezielt zu einem Wirkort gesteuert werden [5].
1.1 Magnetische Nanopartikel in der Medizin
”
There’s plenty of room at the bottom“ ist der Titel eines Vortrages von Richard Feyn-
man aus dem Jahre 1959, in dem er Ideen fu¨r Technologien auf mikroskopischer Ebene
vorstellte und die spa¨ter zur Grundlage der heutigen Nanotechnologie wurden. Das Wort
”
nanos“ stammt aus dem Griechischen und steht fu¨r Zwerge und gibt den Gro¨ßenbereich
von 10−9 Metern an. Die Gro¨ßenordnungen solcher Nanostrukturen befinden sich somit
in einem Bereich gro¨ßer als typische Atomradien (∼ 0,1 nm), aber kleiner als beispiels-
weise Ko¨rperzellen (∼ 1-30µm). Da ihr Gro¨ßenbereich selektiv gestaltbar ist, ko¨nnen sie
einzeln oder in kleiner Anzahl an Biomoleku¨le binden, wie z.B. an Proteine (5-50 nm),
Gene (20-100 nm) und Viren (20-450 nm) [8] oder von Zellen unter bestimmten Umsta¨n-
den aufgenommen und somit selbst magnetisch werden.
In der biomedizinischen Anwendung haben sich vor allem Eisenoxid Nanopartikel auf-
grund ihrer magnetischen Eigenschaft, der hervorragenden Biokompatibilita¨t, biologi-
scher Abbaubarkeit und einer einfachen Synthese ( [9], [10]) durchgesetzt. Magnetische
Partikel ko¨nnen auch aus Magnetit- (Fe3O4) oder Maghemit- (γFe2O3) -Nanokristallen
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bestehen, die in einen Polymerkern eingebettet sind ( [11], [12]). Die Verkapselung, das so-
genannte coating, des magnetischen Kerns kann je nach Verwendungszweck (Verhindern
von Agglomeration, Stabilita¨t des Kerns, Oberfla¨chenmodifikation, etc.) unterschiedlich
ausfallen.
Beispiele fu¨r eine solche Hu¨lle sind das organische, biologisch abbaubare Dextran, was
in der Diagnostik verwendet wird, oder Polyenthylenglycol (PEG), welches die Verweil-
dauer im Blut erho¨ht. Auch ko¨nnen anorganische Hu¨llen (z.B. aus Silica) oder auch
Metallen (z.B. Gold) hergestellt werden, die dann stabile Partikel mit geringer Reaktivi-
ta¨t erzeugen ( [13], [14]). Eine schematische Darstellung der vielseitigen Modifikationen
und Funktionalisierungen eines solchen Partikels ist in Abbildung 1.1 zu sehen.
Die Gro¨ße der Nanokristalle ist dabei entscheidend sowohl fu¨r die magnetischen Eigen-
schaften, als auch fu¨r den Weg ihrer Verstoffwechselung. Der magnetische, nanodimen-
sionierte Kern besitzt ein extrem hohes magnetisches Moment im a¨ußeren Feld, welches
kaum oder keine Restmagnetisierung mehr tra¨gt, wenn das a¨ußere Feld auf Null abfa¨llt.
Diese Eigenschaft wird als Superparamagnetismus bezeichnet. Solch gro¨ßere Partikel wer-
den durch RES-Zellen (Retikuloendotheliales System, Abk. RES) von Milz und Leber
abgesondert, wa¨hrend kleinere Partikel schnell durch die Niere ausgeschieden werden [15].
Somit ko¨nnen superparamagnetische Eisenoxid Nanopartikel (kurz SPIO, englisch super-
paramagnetic iron oxide) als Kontrastmittel fu¨r Leber, Milz, Lymphknoten aber auch
kardiovaskula¨re Krankheiten in der Magnetresonanztomographie (MRT) verwendet wer-
den ( [16], [17], [18], [19]). Die MRT ist eines der wichtigsten Diagnoseverfahren in der
heutigen Medizin und basiert physikalisch auf den Prinzipien der Kernspinresonanz. Die-
ses Verfahren nutzt magnetische Eigenschaften von Wasserstoffkernen (Protonen), um
diese bildgebend darzustellen. Die Kontrastierung unterschiedlicher Gewebe geschieht
unter anderem durch die magnetische Wechselwirkung der Protonen mit ihrer Umge-
bung.
Um den Kontrast in einem MR-Bild zu erho¨hen, ko¨nnen SPIO’s als Kontrastmittel ein-
gesetzt werden ( [20], [21]). Aufgrund ihrer superparamagnetischen Eigenschaften schwa¨-
chen diese das MR-Signal stark ab. Ein Beispiel dafu¨r ist in Abbildung 1.2 gezeigt. In der
linken Abbildung ist eine Mausleber ohne vorherige Partikelinjektion und in der rechten
Abbildung eine Mausleber mit vorheriger Partikelinjektion zu sehen. Erfolgt eine An-
reicherung magnetischer Partikel in Ko¨rperzellen, so erscheinen die Organe dunkler im
MR-Bild, da durch die magnetischen Eigenschaften der Nanokristalle die Signalinten-
sita¨t verringert wird. Da die Mausleber in Abbildung 1.2 b deutlich dunkler erscheint,
la¨sst sich daraus schließen, dass eine Anreicherung stattfand.
Aufgrund der zusa¨tzlichen Funktionalisierbarkeit, ko¨nnen Wirkstoffe und Therapeuti-
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Abbildung 1.2: MR-Bilder einer Mausleber in Formaldehydlo¨sung ohne a und mit b vor-
heriger Partikelinjektion. Es wurden Nanopartikel mit einem Kerndurchmesser von 19 nm
und einer Eisenkonzentration von 0,75 mg/ml genutzt (injiziert wurden 1 mg Eisen pro
kg Maus). Aus dem Vergleich von a und b la¨sst sich vermuten, dass in der Leber viele
FeO-Partikel angereichert wurden, da diese im rechten Bild dunkel dargestellt ist und
somit keine Signalanteile im Bild entha¨lt (die verbleibenden hellen Bereiche ru¨hren von
der Fixierlo¨sung her).
ka mittels eines a¨ußeren Magnetfeldes an einen bestimmten Zielort
”
gezogen “ werden.
Diese erho¨hte Anreicherung durch das Magnetic Drug Targeting (MDT) ist bei der Tu-
morbehandlung ein vielversprechender Ansatz, da dies zu einer deutlichen Steigerung
der lokalen Wirkdosis fu¨hrt, bei gleichzeitig verminderten Nebenwirkungen, verglichen
mit der herko¨mmlichen Chemotherapie ( [22], [23]).
All diese Charakteristika machen magnetische Partikel zu einer Art Allesko¨nner, sodass
drei große Arbeitsfelder der Medizin, na¨mlich Wirkstofftransport, Diagnose und Therapie
kombinierbar sein ko¨nnten. Die Abbildung 1.3 demonstriert den gewu¨nschten Ablauf fu¨r
die Verwendung magnetischer Partikel in der Medizin. So ko¨nnten magnetische Nanopar-
tikel (MNP) mit einer modifizierten Oberfla¨che durch gezielte (magnetische) Fu¨hrung
an einen Wirkort gebracht werden, wo sie eine Bindung eingehen. Durch solch eine lokale
Anreicherung, ko¨nnen dann mittels diagnostischer Verfahren, Krankheitsbilder erkannt
und durch therapeutische Methoden behandelt werden ( [24], [25], [26]).
Magnetische Tra¨ger mu¨ssen sicher und effektiv im menschlichen Ko¨rper kontrolliert wer-
den. Jedoch bleiben viele relevante Probleme hinsichtlich der Kontrolle unbeantwortet,
aufgrund mangelnder Kenntnisse u¨ber grundlegende biologische Parameter, die Durch-
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Abbildung 1.3: Skizze der grundlegenden Vorstellung der Verwendung von magnetischen
Nanopartikeln (MNP) in der Biomedizin. Solch ein Partikel besteht aus einem magneti-
schen Kern (blau) und einer Schale (rosa), dem sogenannten coating. Die Oberfla¨che der
Schale kann weiter funktionalisiert werden, d.h. es ko¨nnen unterschiedliche Biomoleku¨-
le und Arzneien (hellgru¨n) angebunden werden. Die magnetischen Partikel ko¨nnen dann
durch gezielte Fu¨hrung (z.B. durch eine magnetische Kraft) an einen Wirkort gebracht
werden. Durch die Oberfla¨chenmodifikation ko¨nnen sie am Wirkort an das Krankheitsbild
binden und bei Diagnoseverfahren, wie Magnetresonanztomographie (MRT), als Kontrast-
mittel verwendet werden. Gleichzeitig ko¨nnten diese Partikel zu Therapiezwecken ver-
wendet werden, indem sie nach dem Transport, angebundene Wirkstoffe absondern oder
weitere therapeutische Verfahren, wie z.B. Hyperthermie [29], ermo¨glichen (nach [30]).
querung der Nanopartikel von Blutgefa¨ßwa¨nden oder die beno¨tigte magnetische Kraft
zur Lenkung. Letzteres ist bedingt durch die Sta¨rke und das Design der verwendeten Ma-
gneten und ist deshalb neben der Forschung zur Synthese biomedizinischer Modifikation
der Partikel ein wesentliches Forschungsgebiet, mit dem Ziel Magnetic Drug Targeting
klinisch verwendbar zu nutzen ( [27], [28]).
1.2 Stand der Forschung
Um magnetische Partikel bewegen zu ko¨nnen, muss eine Kraft auf sie einwirken. Fu¨r eine
magnetische Kraft darf das Magnetfeld nicht homogen sein, sondern muss eine ra¨umliche
Variation aufweisen. Sie ist also proportional zum magnetischen Moment der verwende-
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ten Partikel und dem erzeugten magnetischen Feldgradienten [31]. Wird beispielsweise
ein Stabmagnet an eine homogen verteile Partikelsuspension angebracht, werden die Na-
nokristalle von kleiner zu hoher Magnetfeldintensita¨t bewegt.
In klinischen Versuchen 1996 konnte an einem Menschen die Effektivita¨t der Abgabe
magnetischer Wirkstoffe zur Therapie gezeigt werden, indem ein einzelner Permanent-
magnet Chemotherapeutika auf inoperable, aber flach liegende (ca. 5 cm unter der Haut)
Tumore konzentrierte. Ein Nachteil dieser einfachsten Methode ist die geringe Reichweite
der Magnetfelder und die uneinheitlichen Gradienten. Beispielsweise erzeugt ein rechte-
ckiger Permanentmagnet aus Neodym-Eisen-Bor ((Nd12Fe14B), Remanenz Br ≈ 1,4 T)
der Ho¨he h=3 cm und den Seitenla¨ngen von l = 1 cm an seiner Oberfla¨che1 eine Magnet-
feldsta¨rke von B(0)=0,25 T, in einem Abstand von a=3 cm allerdings nur noch ein Feld
von B(a)=0,02 T. D.h. das Magnetfeld eines einzelnen Magneten fa¨llt ra¨umlich mit r3
ab, sein Gradient und die Kraft somit mit r4, was also eine geringe Reichweite zur Folge
hat.
Um trotzdem magnetische Partikel tief im Ko¨rper fokussieren zu ko¨nnen, wurde bei-
spielsweise im Jahr 2006 die Entwicklung eines Elektromagneten speziell fu¨r Verwendung
im Magnetic Drug Targeting an der Universita¨t Erlangen vorgestellt [32]. Zur punktu-
ellen Erzeugung sehr großer magnetischer Gradientenfelder, wurde dabei ein Polschuh
genutzt, sodass mit einer Gesamtmasse von 114 kg, ein Gradient von 100 T/m an sei-
ner Oberfla¨che erzeugt und bis zu 10 T/m in einem Anwendungsvolumen von 20 mm3
erreicht werden konnte.
Um eine dynamische Steuerung magnetischer Partikel oder deren Suspensionen zu er-
mo¨glichen, wurden einige Magnetdesigns( [33], [34]) vorgestellt. So konnte zum Beispiel
die Position von zwei Stabmagneten so berechnet werden, dass diese einen feldfreien
Punkt erzeugen, ab dem das Magnetfeld repulsiv wirkt und die Partikel absto¨ßt [35].
Diese Anordnung kann zur Behandlung von Krankheiten im Innenohr genutzt werden.
Ein weiteres Design besteht aus vier kreisfo¨rmig angeordneten Elektromagneten, die ei-
ne spezielle Regulierung der Bewegungsrichtung von MNP gewa¨hrleisten. Dabei konnte
durch die separate Ansteuerung dieser Elektromagnete, der Feldverlauf und somit die
Kraftrichtung wa¨hrend des Experimentes gea¨ndert werden [1]. Allerdings blieben diese
Untersuchungen immer exemplarisch.
Die Begrenzung der Tiefe, Pra¨zision und Nutzen von magnetischem Arzneimitteltrans-
port ist die Folge von unzureichender Sta¨rke und Design von Magneten, ungenu¨gendem
Versta¨ndnis des Partikeltransports im menschlichen Ko¨rper, das Fehlen einer Echtzeit-
1Der Magnet sei entlang der Ho¨he magnetisiert. Das berechnete Magnetfeld bezieht sich auf der Ober-
fla¨che entlang der Magnetisierungsrichtung.
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Abbildung 1.4: Das Ziel ist es, Magnetanordnungen zu entwerfen, deren Feldverteilung
kontrollierbar ist, um magnetische Tra¨ger an Krankheitsstandorte zu lenken, wie z.B.
einem tiefliegenden Gewebetumor. Eine Echtzeitbildgebung zur Analyse der Verteilung
von Wirkstoffen am Wirkort ist dafu¨r unabdingbar [1].
Erkennung magnetischer Partikel tief im Ko¨rper und der Mangel an Entwicklung von
Kontrollalgorithmen. In Abbildung 1.4 sind das gesetzte Ziel und die dazu beno¨tigten
Anforderungen skizziert, um Magnetic Drug Targeting an einem tiefliegenden Tumor
anwenden zu ko¨nnen. Diese Anforderungen fassten Benjamin Shapiroh et. al in einem
Review mit dem Titel ”Open challenges in magnetic drug targting” [36] folgendermaßen
zusammen:
”
Overall, one of the biggest open challenges in magnetic delivery is precisely targeting
deep tissue targets - there are as yet no imaging and actuation systems that can achieve
the external-magnet deep-focusing (. . .). To achieve deep targeting requires solution of,
at least, four major issues:
(1) sufficient magnetic fields/forces deep in the body,
(2) real-time imaging,
(3) sophisticated control algorithms, and
(4) mathematical modeling of the carrier motion in vivo. . .“
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In dieser Dissertation werden erste Prototypen eines Magnetsystems vorgestellt, die eine
Mo¨glichkeit bieten, der Idee des deep targeting na¨her zu kommen. Dieses magnetische
Fu¨hrungssystem (Magnetic Guiding and Imager System, kurz MagGuider) erlaubt
es, magnetische Partikel u¨ber ein großes Volumen gezielt zu transportieren und an einem
Ort zu fokussieren (1).
Desweiteren ist dieses Transportsystem so aufgebaut, dass Bildgebung auf der Grundlage
der Kernspinresonanz ermo¨glicht werden kann, was wiederum eine Echt-Zeit Bildgebung
magnetischer Partikel erlauben kann (2).
Zusa¨tzlich kann dieses System vollsta¨ndig analytisch beschrieben und manuell gesteuert
werden (3).
Dieses Gera¨t ebnet somit den grundlegenden Weg fu¨r die Anwendung von superparama-
gnetischen Eisenoxidpartikeln in der Diagnose und Therapie (Theranostik) und ko¨nnte
somit der Durchbruch fu¨r theranostische Anwendungen in der Klinik sein.
Das Magnetic Guide System besteht aus einer speziellen Konfiguration von Permanent-
magneten. Ein wesentlicher Vorteil von Dauermagneten ist deren hohe gespeicherte ma-
gnetische Energie. So wird bei einem Elektromagneten, fu¨r dasselbe Magnetfeld, wel-
ches durch einen 1 cm3 großen modernen Seltenerdmagneten (NdFeB) erzeugt wird, eine
Leistung von einigen kW beno¨tigt. Solche Leistungen erfordern wiederum ein Ku¨hlungs-
system, das bei Nutzung von Permanentmagneten entfa¨llt2. Dass Permanentmagnete
ein dauerhaftes Feld erzeugen, wird fu¨r diese Anwendung aber auch oftmals als Nachteil
ausgelegt, denn es kann nicht reguliert oder abgeschaltet werden. Fu¨r eine gezielte Bewe-
gung werden aber Kra¨fte beno¨tigt, die in Richtung und Sta¨rke variiert werden ko¨nnen. So
ko¨nnen bei Elektromagneten zwar Magnetfelder reguliert werden, jedoch erzeugen ther-
mische A¨nderungen in den Widersta¨nden, sowie hohe Induktivita¨ten solcher Spulen, eine
starke Nichtlinearita¨t im Zeitverhalten, welche fu¨r reale Anwendungen durch aufwendi-
ge Kompensation korrigiert werden mu¨ssen [37]. Dies fu¨hrt auch zu enormen Problemen
bei der Skalierung solcher elektrischer betriebener Systeme. Das Argument der nicht-
einstellbaren magnetischen Sta¨rke gilt allerdings nur fu¨r einzelne Permanentmagneten,
eine gegeneinander rotierbare Anordnung von Permanentmagneten kann aber eine Ma-
gnetfeldskalierung ermo¨glichen ( [38], [39], [40]). Zudem sind die resultierenden Felder
von modernen Seltenerdpermanentmagneten reproduzierbar, einfach zu berechnen und
direkt skalierbar. In dieser Arbeit wird dieses neuartige Magnetsystem im Detail vorge-
stellt und die ersten erfolgreich durchgefu¨hrten Experimente an magnetischen Partikeln
pra¨sentiert.
2Die Leistung wa¨chst mit der dritten Potenz, weshalb gerade fu¨r Ganzko¨rperanwendung mit Elektro-
magneten enorme Leistungen und ein aufwendiges Ku¨hlungssystem beno¨tigt wird.
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1.3 Aufteilung der Dissertation
Die vorliegende Dissertationsschrift ist in weitere fu¨nf Kapitel unterteilt.
Das zweite Kapitel
”
Physikalische Grundlagen“ ist in zwei Abschnitte Magnetische Ma-
terialien und Kernspinresonanz und MR-Bildgebung gegliedert. Der erste Abschnitt er-
la¨utert die Grundlagen des Superparamagnetismus und der zweite Abschnitt die der
Kernspinresonanz.
Das dritte Kapitel
”
Methodik und Konzept des magnetischen Fu¨hrungssystems“ ist eine
Erga¨nzung der theoretischen Grundlagen, wobei diese speziell auf das Transportsystem
bezogen sind. Es wird die magnetische Kraft auf Nanokristalle eingefu¨hrt, eine spezi-
elle Magnetkonfiguration, die sogenannte Halbach Anordnung erla¨utert und das darauf
aufbauende Konzept des Magnetic Guide System theoretisch beschrieben.
Das vierte Kapitel
”
Proof of Principle: Kombination eines Halbach-Dipols und eines
Halbach-Quadrupols“ zeigt ein erstes einfaches Demonstrationssystem, zur U¨berpru¨fung
der in Kapitel drei erarbeiteten Theorie. Dabei wurde die im Magnetsystem erzeugte
Kraftwirkung auf kommerziell erha¨ltliche Partikel untersucht.
Anschließend wird im fu¨nften Kapitel
”
Magnetisches Fu¨hrungssystem: Ausarbeitung und
U¨berpru¨fung eines ersten Prototyps“ die Konstruktion des zuvor vollsta¨ndig beschriebe-
nen Transportsystemes erla¨utert, ein erster Machbarkeitstest der MR-Bildgebung durch-
gefu¨hrt und weitere Experimente zur gezielten Bewegung von Nanopartikeln erprobt.
Im letzten Kapitel liefert eine Zusammenfassung der Ergebnisse der Dissertation und
einen Ausblick auf weitere Forschungsarbeiten.
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Physikalische Grundlagen
Die vorliegende Dissertation beschreibt ein Magnetsystem zur Steuerung und Bildgebung
magnetischer Tra¨ger zu biomedizinischen Anwendungen. Solche erzeugten Partikel besit-
zen einen magnetischen Kern, welcher meist aus ferromagnetischen Metallen, wie Cobalt,
Nickel oder Eisen und speziell Oxiden dieser Stoffe besteht, welche in Gro¨ßenordnungen
von Nanometer superparamagnetische Eigenschaften aufweisen. Fu¨r die meisten medizi-
nischen Anwendungen haben sich superparamagnetische Eisenoxid Partikel (SPIO, engl.
Superparamagnetic Iron Oxide) etabliert, weshalb im ersten Abschnitt dieses Kapitels ein
allgemeiner U¨berblick u¨ber die Klassifizierung magnetischer Materialien gegeben wird.
Solche superparamagnetischen Nanokristalle ko¨nnen auch zur Diagnostik, z.B. als Kon-
trastmittel in der Magnetresonanztomographie (MRT), eingesetzt werden. Die physika-
lische Grundlage der MRT bietet die Kernspinresonanz (NMR. nuclear magnetic reso-
nance). Da das magnetische Fu¨hrungssystem auch als MR-Scanner getestet wird, fu¨hrt
der zweite Abschnitt in die Prinzipien der Kernspinresonanz fu¨r Wasserstoffprotonen
ein. Anschließend werden weitere beno¨tigte Aufgrund dieser magnetischen Eigenschaf-
ten ko¨nnen SPIO’s als Kontrastmittel in der Magnetresonanztomographie verwendet
werden. Der zweite Abschnitt dieses Kapitels fu¨hrt dann in die Prinzipien der Kern-
spinresonanz ein. Durch zusa¨tzliche technische Methoden ist es mo¨glich ortsabha¨ngige
Informationen u¨ber ein Objekt zu gewinnen und folglich ein MR-Bild zu rekonstruieren.
Die beno¨tigten Methoden, um ein MR-Bild mittels des magnetischen Fu¨hrungssystem
zu erzeugen wird im letzten Abschnitt des Kapitels u¨ber die Grundlagen erla¨utert.
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2.1 Magnetische Materialien
Magnetische Materialien werden durch die magnetische Suszeptibilita¨t χ klassifiziert.
Diese ist definiert als A¨nderung der Magnetisierung ~M bei A¨nderung der magnetischen
Feldsta¨rke ~H
χij =
∂Mi
∂Hj
, (2.1)
wobei i und j die Komponenten der ra¨umlichen Orientierung sind. Die Suszeptibilita¨t
ist einheitenlos, da die Magnetisierung als Summe magnetischer Momente ~m (Am2) pro
Volumen V definiert ist. Damit tragen Magnetisierung und Feldsta¨rke dieselbe Einheit
( Am). Die Suszeptibilita¨tswerte ko¨nnen negativ oder positiv sein und wie folgt klassifiziert
werden ( [30]S.20):
 Diamagnete: χ ≤ -10−5, (Wasser, Blut,..)
 perfekter Diamagnet: χ ∼ -1, idealer Supraleiter
 Paramagnete: χ ∼+10−3 bis 10−5, kleine positive Werte (Beispiele: Kupfer (Cu2+),
Kobalt (Co2+), Gadolinium (Gd3+))
 Ferromagnete: χ ∼ 10 bis 104, χ ist sehr groß und stark abha¨ngig von der a¨ußeren
magnetischen Feldsta¨rke (Beispiele: Fe, Co, Ni, Fe3O4)
2.1.1 Diamagnetismus
Diamagnetismus kommt in allen Substanzen vor und ist dominierend bei Elementen mit
vollbesetzten Elektronenschalen. Durch das Anlegen eines a¨ußeren Magnetfeldes ~Bext,
kommt es zu einer Pra¨zessionsbewegung der Elektronen, welche ein dem a¨ußeren Feld
entgegengesetztes Magnetfeld induziert (Lenz’sche Regel). Diese Pra¨zession induziert
ein magnetisches Moment ~m, welches fu¨r alle Elektronen der Masse me in einem Atom
definiert ist als
~m = −Ze
2 < r2 > ~Bext
2me
, (2.2)
mit der magnetischen Feldkonstante µ0 = 4pi · 10−7 NA2 , der Ordnungszahl Z und dem
mittleren Abstandsquadrat < r2 > fu¨r alle Elektronen im Atom ( [30]S.80). Definiert N
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Abbildung 2.1: Skizze der Magnetisierung M als Funktion des angelegten Feldes H fu¨r
Diamagneten. Der Funktionsverlauf ist invers proportional und durch die Suszeptibilita¨t
χdia gegeben. Diese ist fu¨r Diamagneten negativ, konstant und temperaturunabha¨ngig
(nach [30]).
die Anzahl der magnetischen Momente ( ~M = N ·mV ) und wird angenommen, dass ~M und
~H gleich orientiert sind, so kann unter Hinzunahme der Gleichungen
~B = µ0 · µr · ~H, µ0 = 4pi · 10−7 N
A2
, µr = 1 + χ (2.3)
(µr ist die einheitenlose Permeabilita¨tszahl und fu¨r Luft µr ≈ 1) die magnetische Sus-
zeptibilita¨t nach Gleichung 2.1, geschrieben werden als
χdia = −Ze
2 < r2 > µ20N
2meV
. (2.4)
Damit ist das Verha¨ltnis von Magnetisierung zur a¨ußeren Flussdichte konstant, negativ
und besitzt keine Temperaturabha¨ngigkeit, wie in Abbildung 2.1 gezeigt. Beschreibt diese
Gleichung die Suszeptibilita¨t bestimmter Stoffe vollsta¨ndig, so heißen diese Diamagneti-
ka. Die magnetische Permeabilita¨t µr ist aufgrund der negativen Suszeptibilita¨t kleiner
als 1. Ein ideales Diamagnetikum ist deshalb der Supraleiter, denn dort verschwindet
das Magnetfeld im Inneren vo¨llig (χm=-1, bzw. µr=0) [41].
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2.1.2 Paramagnetismus
Der wesentliche Unterschied zwischen Diamagnetika und Paramagnetika liegt darin, dass
die magnetischen Momente nicht erst durch ein a¨ußeres Feld induziert werden. Stoffe,
die Paramagnetismus aufweisen, enthalten ungepaarte Elektronen und deren Atome bzw.
Moleku¨le weisen somit ein magnetisches Moment auf. Die magnetischen Dipole besitzen
im a¨ußeren Feld eine potentielle Energie
U = −~m · ~B. (2.5)
Um diese zu minimieren, richten sich die magnetischen Momente parallel zum a¨ußeren
Feld ~B aus, was zu einem Anstieg der Magnetisierung ~M fu¨hrt ( [30] S.84). Somit la¨sst
sich der Paramagnetismus auf die Orientierung durch ein a¨ußeres Feld der schon vor-
handenen magnetischen Momente zuru¨ck fu¨hren.
Die resultierende Magnetisierung kann u¨ber die sogenannte Langevinfunktion
L(α) = [coth(α)− 1
α
] mit α =
mB
kBT
(2.6)
beschrieben werden. Dabei ist kBT die thermische Energie mit der Boltzmann-Konstante
kB=1,38·10−23 J/K bei gegebener Temperatur T in Kelvin. Der Verlauf der Langevin-
funktion in Abha¨ngigkeit von α ist in Abbildung 2.2 gezeigt. Ist das magnetische Moment
jedoch in der Gro¨ßenordnung des Bohr’schen Magnetons
µB =
e~
2me
= 9, 27 · 10−24 J/T (2.7)
(~ ist das reduzierte Planck’sche Wirkungsquantum und me die Elektronenmasse), so
gilt α ∝ BT . Fu¨r typische Flussdichten und Raumtemperatur gilt damit α  1 und der
Kotangens Hyperbolicus kann approximiert werden zu
coth(α) =
1
α
+
α
3
− α
3
45
+ ... (2.8)
und die ho¨heren Ordnungen vernachla¨ssigt werden. Die Magnetisierung kann folglich
vereinfacht ausgedru¨ckt werden zu
M = n ·m · L(α) = n ·m · [coth(α)− 1/α]
= n · [1/α+ α/3− 1/α] = nmα
3
, (2.9)
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Abbildung 2.2: Verlauf der Langevinfunktion in Abha¨ngigkeit von α = mBkBT
(kB=1,38·10−23 J/K und T die Temperatur in Kelvin). Diese na¨hert sich dem Wert 1
bei sehr großen Werten von α an (α→∞, L(α)→1.)
woraus folgt
M =
nm2B
3kBT
. (2.10)
Fu¨r typische Magnetfelder und Temperaturen ist damit fu¨r Paramagnetika die Magneti-
sierung eine konstante Funktion der a¨ußeren Flussdichte, die Suszeptibilita¨t ist positiv,
konstant und temperaturabha¨ngig
χpara =
µ0nm
2
3kBT
=
C
T
. (2.11)
Hierbei ist C die Curie Konstante und das Verhalten wird durch das Curie Gesetz be-
schrieben und ist in Abbildung 2.3 gezeigt [42].
Zusammenfassend gibt das Curie’sche Gesetz an, dass ein externes Feld die magneti-
schen Momente in der Probe sta¨rker ausrichtet und ~M erho¨ht, wa¨hrend eine steigende
Temperatur T die Ausrichtung durch versta¨rkte thermische Bewegung sto¨rt und ~M so
verringert ( [43] S.913).
Die Sa¨ttigung der Magnetisierung ist zwar von dem Magnetfeld und der Temperatur
abha¨ngig, aber auch vom magnetischen Moment der Atome. Im Fall von hohen magne-
tischen Momenten, die bei superparamagnetischen Stoffen erreicht werden ko¨nnen, tritt
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Abbildung 2.3: a: Magnetisierung M als Funktion des Feldes H fu¨r Paramagneten im ver-
einfachten Fall, welcher kleine Magnetfelder und nicht zu tiefe Temperaturen einschließt
(das Verha¨ltnis BT genu¨gend klein). Die Magnetisierung steigt linear mit anwachsendem
H-Feld, wobei die Steigung durch eine erho¨hte Temperatur abnimmt. b: Abbildung des
Curie-Gesetztes nach Gleichung 2.11. Das Gesetz beschreibt die Abha¨ngigkeit der Sus-
zeptibilita¨t von der Temperatur T (nach [30]).
die Sa¨ttigung schon fru¨her ein und ist somit nicht mehr linear. Dies wird im spa¨teren
Abschnitt 2.1.4 diskutiert.
2.1.3 Ferromagnetismus
Wie der Paramagnetismus entsteht auch Ferromagnetismus aus den individuellen, ma-
gnetischen Momenten, resultiert allerdings in einer viel sta¨rkeren Magnetisierung, auf-
grund einer spezifischen, strukturellen Anordnung. Die Elektronenspins eines Atoms
wechselwirken mit denen benachbarter Atome, aufgrund eines quantenphysikalischen
Effektes, der Austauschkopplung, was zu einer positiven, parallelen Ausrichtung benach-
barter magnetischer Momente fu¨hrt. Die magnetischen Momente von Ferromagnetika
sind spontan magnetisiert und bilden, ohne a¨ußeres Feld, Bereiche gleich orientierter
Magnetisierung, die sogenannten Weiss’schen Bezirke. Die Weiss’schen Bezirke (oder
Doma¨nen) sind ohne a¨ußeres Magnetfeld zufa¨llig orientiert, sodass die Gesamtmagneti-
sierung Null ergibt ( [30] S.23). Durch das Anlegen eines a¨ußeren Feldes, reorientieren
sich die Doma¨nen parallel zum Feld und die Gesamtmagnetisierung steigt.
Die Abha¨ngigkeit der Magnetisierung vom angelegten B-Feld ist nicht linear und die
Sa¨ttigung kann schon bei Zimmertemperatur und sehr niedrigen Magnetfeldern eintre-
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Abbildung 2.4: Darstellung einer M-H-Kurve eines Ferromagneten. Mit steigendem Feld
H steigt die Magnetisierung bis zu einem konstanten Wert, der Sa¨ttigungsmagnetisierung
MS . Wird das Feld reduziert, verla¨uft die Magnetisierung nicht den selben Weg zuru¨ck,
denn bei einem Feld H = 0 besitzt der Ferromagnet eine Restmagnetisierung, die Rema-
nenzmagnetisierung MR. Der Wert des Magnetfeldes, an dem die Magnetisierung wieder
ihren Nullpunkt erreicht, wird Koerzivita¨t Hc genannt (nach [30]).
ten. Aufgrund der Doma¨nenstruktur weist der Magnetisierungsverlauf eine Hysterese
auf, wie in Abbildung 2.4 gezeigt. Wird eine ferromagnetische Probe in ein a¨ußeres Feld
H gebracht, steigt die Magnetisierung nichtlinear zu einem Sa¨ttigungswert MS an. Wird
das Magnetfeld reduziert, beha¨lt die Magnetisierung im Nulldurchgang des Magnetfeldes
eine Restmagnetisierung MR, die sogenannte Remanenzmagnetisierung. Dies bedeutet,
dass die Umorientierung der Richtung der Doma¨nen nicht vollsta¨ndig reversibel ist. Der
Wert des Magnetfeldes, bei dem die Magnetisierung auf Null abfa¨llt, wird Koerzivita¨t
HC genannt.
Wenn die Temperatur eines ferromagnetischen Materials u¨ber einen kritischen Wert,
der sogenannten Curie-Temperatur TC erho¨ht wird, verliert die Austauschkopplung ihre
Wirkung und Ferromagneten weisen paramagnetisches Verhalten auf. D.h. die Dipol-
momente tendieren immernoch dazu, sich im externen Feld auszurichten, nur sehr viel
schwa¨cher als unterhalb der Curie-Temperatur und die thermische Bewegung kann die
Ausrichtung leichter sto¨ren.
In Tabelle 2.1 sind einige Beispiele von ferromagnetischen Materialien und die zugeho¨rige
Curie-Temperatur und außerdem die Sa¨ttigungsmagnetisierung bei 20◦C eingetragen.
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Tabelle 2.1: Curie-Temperatur TC und Sa¨ttigungsmagnetisierung MS (bei 20
◦ C) einiger
ferromagnetischer Materialien (aus [30]).
Ferromagnet Curie Temperatur Sa¨ttigungsmagnetisierung
TC (K) bei 20
◦(C), MS (A/m)
Co 1394 1,42·106
Fe 1043 1,71·106
Ni 631 0,48·106
Nd2Fe14B 603 1,07·106
Die Suszeptibilita¨t von Ferromagnetika kann dann u¨ber das sogenannte Curie-Weiss
Gesetz
χferro =
C
T − TC (2.12)
beschrieben werden und ist damit temperaturabha¨ngig und nicht linear. Die Curie-
Temperatur TC trennt die ferromagnetische Phase vom paramagnetischen Zustand, denn
unterhalb der Curie-Temperatur existiert eine spontane Magnetisierung, die bei Anna¨-
herung an TC kontinuierlich gegen Null geht und schließlich fu¨r T ≥ TC verschwindet.
2.1.4 Superparamagnetismus
Werden Ferromagneten in den Nanometerbereich herabskaliert, ko¨nnen Eindoma¨ne-Partikel
entstehen, deren magnetische Momente aufgrund ihrer starken Wechselwirkung paral-
lel zu einander ausgerichtet sind. Jedoch ko¨nnen sie schon aufgrund von thermischen
Schwankungen frei fluktuieren und verhalten sich somit wie Paramagneten. Da sich die
individuellen magnetischen Momente aber zu einem (Super)-Moment fu¨r jedes Partikel
aufsummieren, wird dieses Pha¨nomen Superparamagnetismus genannt. Die M-H-Kurve
fu¨r Eindoma¨ne-Partikel verla¨uft nicht-linear und kann wie im Paramagnetismus durch
die Langevin-Gleichung 2.6 beschrieben werden. Sie besitzt im Vergleich zu Ferromagne-
ten keine oder eine nur sehr geringe Hysterese, erreicht aber bei kleinen Magnetfeldern
und Zimmertemperatur ihren Sa¨ttigungswert. In Abbildung 2.5 sind die Verla¨ufe von
M-H-Kurven fu¨r Mehr- und Eindoma¨ne Materialien gezeigt [44]. Die spontane Magneti-
sierung, welche schon durch thermische Energien erzeugt werden kann, la¨sst sich durch
die Betrachtung der intrinsischen Energie magnetischer Materialien erkla¨ren. Magneti-
sche Stoffe ko¨nnen eine Vorzugsrichtung fu¨r die Magnetisierung aufweisen, was als ma-
gnetische Anisotropie bezeichnet wird. Diese Vorzugsrichtung ist die Richtung minimaler
magnetischer Energie, die sogenannte leichte Achse. Die Arbeit, die beno¨tigt wird, um
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Abbildung 2.5: Verlauf der Magnetisierung M in Abha¨ngigkeit des angelegten Feldes H
fu¨r Mehr- und Eindoma¨ne Partikel. Ferromagneten bestehen aus einer Anzahl von Doma¨-
nen, in denen sich die magnetischen Momente parallel ausrichten. Wird ein Magnetfeld
erho¨ht, richten sich die Doma¨nen parallel zu einander aus und die Magnetisierung gera¨t in
Sa¨ttigung. Die Minimierung des Magnetfeldes fu¨hrt zwar zu einer Reorientierung der Do-
ma¨nen, diese ist aber nicht vollsta¨ndig reversibel, was zu einer Hysterese fu¨hrt (links). Da
superparamagnetische Partikel aus nur einzelnen Doma¨nen bestehen, besitzen sie keine
Hysterese und ihr Gesamtmoment kann frei fluktuieren, wie bei Paramagneten. Jedoch er-
reichen sie viel schneller ihre Sa¨ttigungsmagnetisierung, aufgrund der hohen magnetischen
Momente (Superspin), weshalb die Magnetisierung nicht-linear verla¨uft (nach [44]).
die Magnetisierung aus der leichten Achse heraus zu drehen, wird als Anisotropieenergie
E(θ) definiert
E(θ) = KV · sin2(θ) (2.13)
Wird der Partikel als ein Ellipsoid angenommen, so ist θ der Winkel zwischen Magne-
tisierung ~M und leichter Achse, K die Anisotropiekonstante und V das Volumen des
Partikels, was in Abbildung 2.6 gezeigt ist. Ohne a¨ußeres Magnetfeld ~H existieren zwei
symmetrische Minima bei θ=0 und θ=pi, welche durch die Energiebarriere ∆E = KV
getrennt sind. Wird aber ein a¨ußeres Feld angelegt fu¨hrt die potentielle Energie (Gl. 2.5)
dazu, dass eines der beiden Minima ho¨her und die Energiebarriere fu¨r die Magnetisie-
rungsumkehr verringert ist. Zusa¨tzlich fa¨llt die Anisotropiebarriere mit kleiner werdender
Partikelgro¨ße ab und bei genu¨gend kleinem Volumen ist diese so klein, dass sogar ohne
a¨ußeres Feld eine thermische Anregung bei Raumtemperatur ausreichend ist, um die
Barriere zu u¨berwinden [29].
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Abbildung 2.6: Doppelmuldenpotential der magnetischen Energie E = KV · sin2(θ) eines
superparamagnetischen Nanopartikels. Der Winkel θ ist der Winkel zwischen der Ma-
gnetisierungsrichtung und der leichten Achse. Die Energie wird minimal bei θ = 0 und
θ = pi [29].
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Die Kernspinresonanz beschreibt einen Kernphysikalischen Effekt, bei dem Atomkerne
mit einem Spin (S 6=0) in einem konstanten a¨ußeren Magnetfeld elektromagnetische
Wechselfelder absorbieren und emittieren. Dieses Pha¨nomen wurde in den 1930er Jahren
von Isidor Isaac Rabi in einem Versuchsaufbau ( [45], [46]), basierend auf dem Experiment
von Stern und Gerlach [47], gezeigt. Fu¨r die Entdeckung von NMR wurde Rabi 1944 der
Nobelpreis fu¨r Physik verliehen. Zwei Jahre spa¨ter, 1946, vero¨ffentlichen Felix Bloch [48]
und Edward Purcell [49] ihre Arbeiten, in denen die Pra¨zession der Spins, in einer Wasser-
und Paraffin-Probe, um ein Magnetfeld gemessen wurde. Desweiteren lieferten beide
detaillierte theoretische Erkla¨rungen der Experimente und teilten sich den Nobelpreis
fu¨r Physik im Jahr 1952.
In dieser Arbeit wird ausschließlich an Wasser NMR- bzw. MRT-Versuche durchgefu¨hrt,
weshalb die weiteren Grundlagen auf Spin-1/2-Systeme beschra¨nkt sind, da 1H-Atome
einen Spin von 1/2 aufweisen.
2.2.1 Kernspin im Magnetfeld
Der Kernspin ~S ist eine quantenmechanische Gro¨ße und beschreibt anschaulich den Ei-
gendrehimpuls von Teilchen. Der Betrag ist assoziiert mit der Spinquantenzahl s = n2 ,
wobei n eine positive, ganze Zahl ist, d.h.
|~S| =
√
s(s+ 1)~, ~ =
h
2pi
= 1, 05510−34 Ws2, (2.14)
mit ~ dem reduzierten Planck’schem Wirkungsquantum.
Ein Kernspin ungleich Null resultiert immer in einem magnetischen Moment
~µ = γ~S (2.15)
mit dem gyromagnetischen Verha¨ltnis γ,
γ =
e
2mP
g =
µN
~
g. (2.16)
Hierbei ist e die Elektronenladung, mP die Protonenmasse, µN das Kernmagneton und
g ist der sogenannte g-Faktor der betrachteten Nukleons oder Kerns.
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Abbildung 2.7: Ausrichtung der Spinprojektionen ~Sz zum angelegten Feld ~B = B0eˆz
und die Zeeman-Aufspaltung der Energie. Fu¨r Spin 1/2 Teilchen richtet sich der Spin
entsprechend der magnetischen Quantenzahl mS parallel oder antiparallel zu B0 aus und
die Energie Epot spaltet in zwei diskrete Energieniveaus auf. Die Energiedifferenz betra¨gt
∆E = 2mSγ~B0 (nach [30]).
Wasserstoffprotonen besitzen einen Kernspin von S = 1/2 und ein gyromagnetisches
Verha¨ltnis von
γ
2pi
= 42, 576 MHz/T. (2.17)
Werden spinbehaftete Teilchen in ein a¨ußeres, statisches Magnetfeld ~B = B0eˆz gebracht,
richten sich die magnetischen Momente entlang des Feldes aus und die potentielle Energie
kann geschrieben als
Epot = −~µ · ~B = −µz ·B0. (2.18)
Die Spinprojektion ~Sz entlang der z-Achse kann die Werte
ms = s, s− 1, ..,−s+ 1,−s (2.19)
annehmen und die Energie wird in 2S + 1 diskrete Energieniveaus aufgespalten. D.h.
ein Proton mit S = 1/2 besitzt zwei diskrete Energiezusta¨nde (ms = ±1/2) mit einer
Energiedifferenz
∆E = 2mSγ~B0 = γ~B0. (2.20)
Dieses Pha¨nomen wird als Zeeman-Aufspaltung bezeichnet und ist in Abbildung 2.7
dargestellt [50]. Das Besetzungsverha¨ltnis des energieho¨herem N+ zum energiea¨rmeren
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Zustand N− folgt der Boltzmann-Statistik
N+
N−
= e
− ~ω
kBT , (2.21)
mit der thermischen Energie Eth = kBT (siehe Abschnitt 2.1.2). Um U¨berga¨nge dieser
Energieniveaus zu erreichen, muss eine der Energiedifferenz entsprechende Resonanzfre-
quenz
∆E = γ~B0 = ~ω0
ω0 = γB0 (2.22)
eingestrahlt werden. Diese Frequenz ω0 wird Larmorfrequenz genannt.
Im thermischen Gleichgewicht ist das energiea¨rmere Niveau leicht u¨berbesetzt. In der
klassischen Betrachtung ergibt die Summe aller magnetischen Momente ~µi in einem
betrachteten Volumen V eine makroskopische Magnetisierung ~M
~M =
1
V
n∑
i
~µi. (2.23)
2.2.2 Spinanregung
In der klassischen Betrachtung wird ein NMR-Signal erzeugt, indem der Magnetisie-
rungsvektor in Pra¨zession versetzt wird und somit einen sich a¨ndernden Fluss in ei-
ner nahegelegenen Spule (Empfangsspule) induziert. Um die Magnetisierung aus ih-
rem Gleichgewichtszustand (parallele Ausrichtung entlang der B0-Achse) zu kippen,
muss ein mit der Larmorfrequenz oszillierendes Magnetfeld B1 orthogonal zur Ausrich-
tung eingestrahlt werden. Dies ist die geforderte Resonanzbedingung eines NMR/MR-
Experimentes, um ein Signal zu erzeugen. Die Frequenzen des oszillierenden Feldes be-
tragen bei B0-Feldsta¨rken von 1,5 bis 7 T zwischen 60 bis 300 MHz und liegen damit im
Hochfrequenzbereich (HF). Ein solches B1-Feld wird mit einer zu B0 orthogonal liegen-
den Sendespule eingestrahlt, welche gleichzeitig auch als Empfangsspule dienen kann. Ist
das Einstrahlen auf eine bestimmte Zeit τ beschra¨nkt, wird das oszillierende Feld als ein
HF-Puls bezeichnet, der die Magnetisierung um den Winkel
α = γ
∫ τ
t=0
B1(t)dt (2.24)
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Abbildung 2.8: Auswirkung von Wechselfeldern auf die makroskopische Magnetisierung
~M im rotierenden Koordinatensystem. Im statischen Feld ~B = B0eˆz richtet sich die
Magnetisierung entlang der z-Achse aus. Wird ein Wechselfeld B1 orthogonal zur z-Achse
eingestrahlt, wird die Magnetisierung ~M ausgelenkt und befindet sich nach einem 90◦-
Puls in der xy-Ebene und nach einem 180◦ wird die Magnetisierungsrichtung umgekehrt
(nach [52]).
aus der longitudinalen Richtung (z-Achse) herausdreht. Der HF-Puls, welcher einen ur-
spru¨nglich longitudinalen Magnetisierungsvektor durch einen 90◦-Winkel in die xy-Ebene
bringt, heißt pi/2-Puls. Wird die Magnetisierungsrichtung umgekehrt, also um 180◦ ge-
dreht, heißt der Puls pi-Puls. Wird der HF-Puls ausgeschaltet, so pra¨zediert die Magne-
tisierung in ihren Ursprungszustand zuru¨ck und induziert einen messbaren Strom in der
Empfangsspule (Faraday’sche Induktion) [51].
2.2.3 Relaxation
Der Begriff Relaxation beschreibt im Wesentlichen den zeitlichen Verlauf der Magneti-
sierung nach Auslenkung aus ihrem thermischen Gleichgewichtszustand. Befindet sich
ein magnetischer Dipol im a¨ußeren Feld, so wirkt ein Drehmoment ~N = ~µ× ~B auf diesen
Dipol und fu¨hrt1 zur Bewegungsgleichung
d~µ
dt
= γ(~µ× ~B). (2.25)
1Mithilfe der Gleichung ~µ = γ ~J , wobei ~J die Summe aus Bahndrehimpuls ~L und dem Eigendrehimpuls
(Spin) ~S darstellt, und der Definition eines Drehmomentes d
~J
dt
= ~N = ~µ × ~B kann die zeitliche
A¨nderung des magnetischen Momentes angegeben werden zu d~µ
dt
= γ(~µ× ~B).
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Die zeitliche Entwicklung der makroskopischen Magnetisierung wird u¨ber die Bloch-
Gleichungen2 beschrieben
d ~M
dt
= γ ~M × ~Bext, (2.26)
wobei die Wechselwirkung der Protonen hierbei vernachla¨ssigt wird. Um diese Wechsel-
wirkung zu beschreiben (von Protonen untereinander und mit der Umgebung), fu¨hrte
Bloch pha¨nomenologisch zwei Relaxationsterme 1/T1 und 1/T2 ein [51],
d ~M
dt
= γ ~M × ~Bext + 1
T1
(M0 −Mz)zˆ − 1
T2
~M⊥, (2.27)
wobei M0 die Magnetisierung im thermischen Gleichgewicht ist ~M⊥ = Mxxˆ +Myyˆ und
~Bext = (0, 0, B0).
Spin-Gitter Relaxation, T1
Durch das Einstrahlen eines transversalen Wechselfeldes B1 wird Energie in das System
zugefu¨hrt und die longitudinale Magnetisierung Mz wird aus ihrem thermischen Gleich-
gewichtszustand ausgelenkt. Nach dem Abschalten des Wechselfeldes relaxiert die Ma-
gnetisierung mit der charakteristischen Relaxationszeit T1 in ihren thermischen Gleichge-
wichtszustand unter Energieabgabe an die Umgebung (Gitter). Die zeitliche Entwicklung
der longitudinalen Magnetisierung Mz(t) kann als Lo¨sung der obigen Differentialglei-
chung 2.27 geschrieben werden als
Mz(t) = Mz(0)e
−t/T1 +M0(1− e−t/T1). (2.28)
Spin-Spin Relaxation, T2
Nach einem perfekten pi/2-Puls geht die La¨ngsmagnetisierung Mz vollsta¨ndig in die
Quermagnetisierung M⊥ u¨ber und alle Spins befinden sich in Phase und pra¨zedieren
somit mit derselben Larmorfrequenz ω0 = γ · B0. Da aber benachbarte Dipole Feld-
schwankungen im statischen Feld verursachen, dephasieren die einzelnen magnetischen
2Die angegeben Blochgleichungen beziehen sich auf ein mit der Larmorfrequenz rotierendem Koordina-
tensystem.
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Abbildung 2.9: Schematische Darstellung der Spin-Spin Wechselwirkung. Nach einem pi/2-
Puls befinden sich alle Spins parallel zu einander in der xy-Ebene (schwarzer, breiter
Pfeil). Mit fortschreitender Zeit dephasieren die Spins (graue, kleine Pfeile) aufgrund
unterschiedlicher Feldschwankungen und verlieren ihre Phasenkoha¨renz, sodass die Quer-
magnetisierung zerfa¨llt [51].
Momente und die Quermagnetisierung zerfa¨llt exponentiell mit der charakteristischen
T2-Zeit (siehe Abb. 2.9),
~M⊥(t) = ~M⊥(0) · exp(−t/T2). (2.29)
Diese Wechselwirkung, beschrieben durch die T2-Relaxationszeit wird dementsprechend
als Spin-Spin Wechselwirkung bezeichnet ud beschreibt den Verlust der Phasenkoha¨renz
des betrachteten Spin-Ensembles [53].
T ?2 und der freie Induktionszerfall
In der Praxis zerfa¨llt die Quermagnetisierung mit einer kleineren Zerfallskonstante als
T2. Diese wird mit T
?
2 bezeichnet und durch makroskopische Feldinhomogenita¨ten ∆B
verursacht. Die Zerfallsrate 1/T ?2 kann ausgedru¨ckt werden als
1
T ?2
=
1
T2
+
1
T ′2
1
T ?2
=
1
T2
+ γ∆B
(2.30)
und es gilt stets die Relation T ?2 ≤ T2 ≤ T1. Der Verlust der Quermagnetisierung auf-
grund solcher statischen Feldinhomogenita¨ten kann durch die Anwendung eines weiteren
Pulses refokussiert3 werden, wa¨hrend die intrinsischen Verluste von T2 nicht reversibel
sind.
3Wird in einem NMR- Experiment zuna¨chst ein pi/2-Puls eingestrahlt, dephasieren die Spins in der xy′-
Ebene mit T ?2 . Durch einen darauffolgenden pi-Puls werden die Spins gespiegelt, sodass diese wieder
zusammen laufen und die Quermagnetisierung wieder anwa¨chst. Dies wird als Spin-Echo bezeichnet.
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Die rotierende Quermagnetisierung fu¨hrt in einer Detektionsspule zu einer induzierten
Wechselspannung der Frequenz ω0, deren Amplitude mit exp(−t/T ?2 ) abklingt [54]. Die-
ses Signal, direkt nach einem 90◦-Puls wird als free induction decay bezeichnet.
2.2.4 Einfluss von magnetischen Partikeln auf die Relaxationszeiten
Para- und superparamagnetische Substanzen verku¨rzen die Relaxationszeiten T1 und
T2/T
?
2 ihrer Umgebung, aufgrund unterschiedlicher Wechselwirkungen. Die wichtigste
ist dabei die Dipol-Dipol-Wechselwirkung und kann zwischen Protonen oder Proton-
Elektron stattfinden. Aufgrund der geringeren Masse von Elektronen, ist deren gy-
romagnetisches Verha¨ltnis γ gro¨ßer als das der Protonen, weshalb die Dipol-Dipol-
Wechselwirkung zwischen Protonen und Elektronen sta¨rker ist, als die der Protonen
untereinander. Die Sta¨rke der dipolaren Wechselwirkung ist abha¨ngig von dem Abstand
r (1/r6), dem Winkel und der relativen Bewegung der Spins zueinander.
Die relative Bewegung zueinander erkla¨rt zusa¨tzlich, welche Relaxationsmechanismen
(T1/T2 oder T2 alleine) dominieren. Induziert ein Dipol durch seine Bewegung oder Rota-
tion ein mit der Larmorfrequenz fluktuierendes Magnetfeld, fu¨hrt dies zur T1-Relaxation.
Bewegt sich das relaxationsverursachende Moleku¨l wiederum kaum (wie beispielswei-
se gro¨ßere Moleku¨le in Zell Membranen), ist das Magnetfeld eher statisch und fu¨hrt
zur Dephasierung von naheliegenden Wassermoleku¨len und damit zur schnelleren T2-
Relaxation. Die theoretische Erkla¨rung u¨ber den Einfluss der Mechanismen auf die Re-
laxationszeiten wird durch Solomon und Bloemenbergen beschrieben [54].
Para- und superparamagnetische Stoffe werden deshalb in der MRT als Kontrastmittel
verwendet. Wird ein solches Kontrastmittel in den Ko¨rper injiziert, verku¨rzt es die Rela-
xationszeiten des umliegenden Gewebe, bzw. die T1 und T2/T
?
2 - Zeiten von Wasser [55].
Mit Hilfe geeigneter Anregungssequenzen (sogenannte Pulssequenzen), kann somit ein
sta¨rker Kontrast durch eine sta¨rkere oder schwa¨chere Signalintensita¨t im MR-Bild er-
zeugt werden. Aus den Solomon und Bloemenbergen Gleichungen folgen die Relaxati-
onsraten 1Ti des umliegenden Gewebes mit Kontrastmittel in Abha¨ngigkeit der Konzen-
trationen c (mMol/L) und der Relaxivita¨t ri (i=1,2) (L/(mol·s)),
1
T1(beobachtet)
=
1
T1(intern)
+ r1 · c,
1
T2(beobachtet)
=
1
T2(intern)
+ r2 · c.
(2.31)
Wird dieses Experiment mit weiteren pi-Pulsen fortgesetzt, so erha¨lt man T2 aus der Einhu¨llenden
der Echos.
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Die Relaxivita¨t ist eine Messgro¨ße, welche die Effizienz eines Kontrastmittels angibt. Ist
kein Kontrastmittel vorhanden, ist die beobachtete Rate 1Ti,beobachtet gleich der urspru¨ng-
lichen Rate des Gewebes, 1Ti,intern .
Eisenhaltige Nanopartikel besitzen aufgrund ihrer superparamagnetischen Eigenschaf-
ten ein viel sta¨rkeres magnetischen Moment als paramagnetische Substanzen, weshalb
sie einen viel ho¨heren Effekt auf die T2/T
?
2 -Zeiten haben [17]. Die Verku¨rzung der
T2/T
?
2 -Relaxationszeiten bedeutet eine Verku¨rzung des NMR-Signals. In einem MR-Bild
fu¨hrt dies zu einer geringen Signalintensita¨t bis hin zu einer kompletten Signalauslo¨-
schung [56].
2.2.5 Ortsabha¨ngigkeit der Larmorfrequenz
Wird ein (NMR-)Zeitsignal detektiert, kann die Oszillation der Magnetisierung u¨ber eine
Fouriertransformation in eine Frequenz umgerechnet werden. Befinden sich dabei zwei
Objekte nebeneinander im selben Magnetfeld B0, liefern beide Objekte das gleiche Si-
gnal, da die Larmorfrequenz ω0 proportional zu B0 ist.
Um eine Ortsauflo¨sung der Objekte zu erhalten, muss das statische Magnetfeld eine
lineare, o¨rtliche A¨nderung aufweisen, sodass die Larmorfrequenz eine Ortsabha¨ngigkeit
bekommt. Dazu wird mit zusa¨tzlichen Spulen (z.B. Anti-Helmholtz Spulen oder Maxwell
Spulen) das statische Magnetfeld mit einem weiteren, sich o¨rtlich a¨ndernden Magnetfeld
u¨berlagert. Die entstehende Felda¨nderung kann dann durch einen Magnetfeldtensor zwei-
ter Stufe beschrieben werden,
G = ~∇ ~B =

∂Bx
∂x
∂Bx
∂y
∂Bx
∂z
∂By
∂x
∂By
∂y
∂By
∂z
∂Bz
∂x
∂Bz
∂y
∂Bz
∂z .
 (2.32)
Sind die Komponenten des Tensors viel kleiner als das statische Magnetfeld B0 = Bz,
rGij  Bz, liefern im Wesentlichen nur noch die Komponenten parallel zum B0-Feld
einen Beitrag, sodass die restlichen Komponenten vernachla¨ssigbar sind und der Tensor
zu einem Gradienten verallgemeinert werden kann4,
~G ≈ (∂Bz
∂x
,
∂Bz
∂y
,
∂Bz
∂z
)T = (Gx, Gy, Gz). (2.33)
4Dies gilt insbesondere bei MRT deshalb, weil B0 sehr viel gro¨ßer als G · r ist und durch die Hochfre-
quenzanregung nur in einem kleinen Frequenzbereich um ω0 = γ ·B0 gemessen wird.
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Abbildung 2.10: Skizze zum Versta¨ndnis des in der MR-Bildgebung typisch verwendeten
Begriffes linearer Gradient. Um eine Auflo¨sung von Objekten in einem MR-Bild zu erzeu-
gen, werden mit Hilfe von zusa¨tzlichen Spulen o¨rtliche Felda¨nderungen erzeugt, welche
zuna¨chst einen Tensor zweiter Stufe liefern (Gl. 2.32). Ist das statische Feld B0 jedoch sta¨r-
ker als die Komponenten des Feldtensors, liefern nur noch Felda¨nderungen parallel zum
B0-Feld (z-Richtung) einen Beitrag und sorgen fu¨r einen linearen Gradienten (schwar-
ze Pfeile im Koordinatensystem). Somit bezieht sich Gx auf die o¨rtliche A¨nderung von
Bz entlang x, Gy auf die o¨rtliche A¨nderung von Bz entlang y und Gz auf die o¨rtliche
A¨nderung entlang der z-Achse [52].
Mit dieser Bedingung wird eine lineare Felda¨nderung mit einem konstanten Gradienten5
G entlang des statischen Feldes Bz erzeugt, wie in Abbildung 2.10 gezeigt [52].
Fu¨r die Larmorfrequenz a¨ndert sich der Ausdruck zu
ωG(~r) = γ(B0 + ~r ~G). (2.34)
Wird also beispielsweise ein Gradient in x-Richtung angelegt, gilt fu¨r die Larmorfrequenz
ω(x) = γ(B0 +Gx · x) und fu¨r das eindimensionale Zeitsignal
S(t) =
∫ ∫
M⊥(x, y)dy exp(−iγGxxt)dx. (2.35)
Der Ausdruck
∫
M⊥(x, y)dy wird als Projektion p0(x) bezeichnet.
Befinden sich also zwei Objekte nebeneinander in einem konstanten Gradientenfeld Gx,
haben die Spins der Objekte unterschiedliche Larmorfrequenzen ω(x), welche dann zu
Projektionen der jeweiligen Spindichte u¨berfu¨hrt werden ko¨nnen. Dies ist schematisch in
Abbildung 2.11 dargestellt. Dieses Prinzip wird auch Frequenzkodierung genannt [51].
5Dieses Prinzip der Erzeugung einer linearen Felda¨nderung, bzw. eines gerichteten Gradientenfeldes
wird im spa¨teren Verfahren des magnetischen Fu¨hrungssystems verwendet.
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Abbildung 2.11: Frequenzkodierung :A: Zwei unterschiedlich geformte Objekte (Wu¨rfel
gelb, Zylinder blau) befinden sich in einem Koordinatensystem. Das angelegte Magnetfeld
B0 ist homogen. Beide Objekte besitzen entlang der x- und y-Achse dieselbe Larmorfre-
quenz ω = γ ·B0 (δ-Peak auf der Frequenzachse). B: Wird zusa¨tzlich ein linearer Gradient
dem B0-Feld u¨berlagert, B0 +Gxx, a¨ndert sich die Larmorfrequenz entlang der x-Achse.
Somit pra¨zedieren die Spins innerhalb der Objekte mit unterschiedlichen Frequenzen, so-
dass eine o¨rtliche Zuweisung mit Hilfe der Fouriertransformation erfolgen kann. Somit
entsteht eine eindimensionale Projektion der Objekte. Aufgrund der Spindichte wird zu-
sa¨tzlich in der Projektion die unterschiedliche Form der Objekte deutlich, da eine ho¨here
Spindichte ein ho¨here Signalintensita¨t erzeugt.
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2.3 Bildgebung mit eindimensionalen Projektionen
In der klinischen MRT wird zur Rekonstruktion eines MR-Bildes ein weiterer Gradient
in der zweiten Dimension (y-Richtung) geschaltet, um Ortsinformationen zu gewinnen.
Dies wird als Phasenkodierung bezeichnet. Im magnetischen Fu¨hrungssystem dieser Dis-
sertation wird jedoch nur ein Gradient genutzt und die Bildrekonstruktion erfolgt durch
die Aufnahme mehrerer Projektionen pθ(x) unter verschiedenen Winkeln θ und wird im
folgenden Abschnitt beschrieben.
2.3 Bildgebung mit eindimensionalen Projektionen
Ein idealisiertes Projektionsmessprozedere kann wie folgt beschrieben werden. Die Ver-
teilung der physikalischen Eigenschaften (z.B. die Spindichte) eines zu bildgebenden
Objektes wird u¨ber die Funktion f(x, y) repra¨sentiert [57]. Diese beliebig integrierbare
Funktion kann durch alle geraden Linienintegrale u¨ber das Definitionsgebiet von f(x, y)
beschrieben werden, wobei jede Linie r durch zwei Parameter s und θ spezifiziert werden
kann (siehe Abbildung 2.12 a). Die Projektion zu einem Winkel θ kann dann geschrieben
werden als
pθ(s) =
∫
f(x, y)dr. (2.36)
Die Achse s kann u¨ber s = x · cos(θ) + y · sin(θ) parametrisiert werden. Wird beispiels-
weise θ = 0◦ gewa¨hlt, entspricht dies einem Gradienten entlang der x-Achse und fu¨r die
Projektion gilt dann
p0(x) =
∫
f(x, y)dy, (2.37)
wie in Abbildung 2.12 b gezeigt. Werden alle Winkel θ der Reihe nach gewa¨hlt, so erha¨lt
man alle mo¨glichen Linienintegrale p(θ, s) u¨ber die Funktion f(x, y) (Radon Transfor-
mation),
pθ(s) =
∫ ∞
−∞
∫ ∞
−∞
f(x, y)δ(x cos(θ) + y sin(θ)− s)dxdy. (2.38)
Wird in der MRT ein eindimensionaler Gradient entlang eines Objektes zu unterschied-
lichen Winkeln θ angelegt, werden eindimensionale Bildprojektionen pθ(s) zu den jewei-
ligen Winkeln erzeugt (wie im vorherigen Abschnitt erla¨utert). Die Rekonstruktion zu
einem MR-Bild, bzw. zur gesuchten Funktion f(x, y) erfolgt u¨ber eine sogenannte inverse
Radontransformation oder einer Ru¨ckprojektion (siehe Abbildung 2.12 c)
f(x, y) =
1
2pi
∫ pi
0
pθ(x cos(θ) + y sin(θ))dθ. (2.39)
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Abbildung 2.12: Skizze eines idealisierten Messprozedere zur Bildrekonstruktion durch
eine inverse Radon-Transformation. a) Linienintegral durch das zu bildgebende Objekt
f(x, y). b) Durch das Angelegen eines Gradienten entlang der x-Achse (θ = 0◦) wird eine
Projektion des zu bildgebenden Objektes erzeugt (p0(s = x)). c) Die Bildrekonstruktion
geschieht u¨ber die inverse Radontransformation. Nach der Aufnahme solcher Projektionen
bei unterschiedlichen Winkeln θ zieht man die Projektionen unter dem Winkel θ u¨ber die
Bildmatrix und addiert die Werte zur Bildmatrix (prinzipiell ist die Winkelaufnahme von
0◦ bis 180◦ ausreichend) (nach [52]).
Das heißt, um in einer Bildmatrix im vorgegeben Punkt (x, y) den Wert der gesuchten
Funktion f(x, y) zu erhalten, mu¨ssen von allen Projektionen die Werte an der Stelle
(x cos(θ) + y sin(θ)) aufsummiert werden.
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3
Methodik und Konzept des magnetischen
Fu¨hrungssystems
Das magnetische Fu¨hrungssystem oder Magnetic Guide System ist ein Transportsystem,
bestehend aus Permanentmagneten, zur Fu¨hrung und Bildgebung magnetischer Parti-
kel. Um ferro- oder superparamagnetische Nanodipole beru¨hrungsfrei u¨ber ein großes
Volumen bewegen zu ko¨nnen, muss eine magnetische Kraft auf sie angewendet werden.
Die potentielle Energie magnetischer Dipole mit dem Moment ~m in einem a¨ußeren Feld
~B ist gegeben durch die Gleichung U = −~m · ~B. Eine Kraft ist wiederum definiert als
der negative Gradient einer potentiellen Energie, woraus der Ausdruck fu¨r die Kraft,
~Fmag(~r) = ~∇(~m(~r) · ~B(~r)), (3.1)
abgeleitet werden kann. Magnetische Partikel werden u¨blicherweise durch die Einheit
Am2/kg oder emu/g charakterisiert1. Diese la¨sst sich in das magnetische Moment wie
folgt umformen
~m = ρV ~M =
ρV χ
µ0
~B, (3.2)
wobei ρ ( kg
m3
) die Dichte der Partikel angibt.
Die Magnetisierung ist eine nicht lineare Funktion, abha¨ngig vom a¨ußeren Magnetfeld
(siehe Abschnitt 1.1.3), die jedoch bei genu¨gend hohen Magnetfeldern (| ~B| >1 T) in
Sa¨ttigung gera¨t ( ~Msat) und als konstant angenommen werden kann. Das Einsetzen der
Gleichung 3.2 in Gleichung 3.1 fu¨hrt zu dem Ausdruck
~Fmag =
ρV χ
µ0
∇(| ~B|2), (3.3)
1Die physikalische Einheit der Magnetisierung ist A/m (Summe der magnetischen Momente pro Volu-
men). Um die magnetischen Eigenschaften einer Menge von Nanopartikeln zu bestimmen, wird das
magnetische Moment auf die gewogene Masse der Partikel normiert.
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Abbildung 3.1: Skizze der Kraftwirkung, verursacht durch einen Stabmagneten, auf fer-
romagnetische Partikel. (a) Auf ein ferromagnetisches Partikel (schwarzer Punkt) wirkt
eine magnetische Kraft (schwarzer Pfeil) von geringer zu hoher Feldsta¨rkeintensita¨t (H2,
weiß zu pink). In (b) sind die Feldlinien eines Stabmagneten eingezeichnet (grau) und die
korrespondierte Magnetisierungsrichtung des Partikels (schwarz umrandeter Pfeil inner-
halb des Partikels). Da an den Ecken eines Stabmagnetes die Feldintensita¨t am ho¨chsten
ist, wird ein magnetischen Partikel dahin angezogen. Wird der Stabmagnet und damit die
Feldrichtung gedreht, richtet sich die Magnetisierung entlang des Feldes aus (c) und die
Kraftrichtung bleibt unvera¨ndert [58].
welcher besagt, dass die magnetische Kraft auf ein magnetisches Partikel immer von
einer niedrigen zu einer hohen Magnetfeldintensita¨t zeigt und zwar u¨ber den Gradienten
von | ~B|2 (siehe Abbildung 3.1).
Ein weiterer Kontext, vor allem im Magnetic Drug Targeting, ist die Reichweite bzw.
Gro¨ßenordnung der Kraft. Denn die Kraft eines einseitig angewendeten Stabmagneten
skaliert mit ~r4 und besitzt somit eine geringe Reichweite. Zusa¨tzlich skaliert die Kraft
auch mit dem Volumen der verwendeten Partikel, wodurch große Partikel bevorzugt wer-
den sollten. Allerdings mu¨ssen therapeutisch verwendete Partikel genu¨gend klein sein,
um effektiv zum Wirkstofftransport eingesetzt werden zu ko¨nnen [36]. Typische Gro¨-
ßenordnungen der magnetischen Momente, eines superparamagnetischen Eisenoxidpar-
tikels, sind im Bereich von 10−25 bis 10−11 Am2. Des Weiteren impliziert die Gleichung
3.3, dass ein einzelner Permanent- oder Elektromagnet immer ferromagnetische Partikel
anzieht [1], was als Nachteil ausgelegt werden kann, da nur attraktive Kra¨fte wirken.
Dies erschwert es, Partikel u¨ber ein großes Volumen zu steuern. Wie in Abbildung 3.1
gezeigt, richten sich die magnetischen Momente der Nanodipole immer entlang der Ma-
gnetfeldlinien aus und werden von geringer zu hoher Feldintensita¨t angezogen.
Werden Nanodipole aber so aufmagnetisiert, dass diese wie kleine Permanentmagne-
te, ihre Ausrichtung dauerhaft behalten, kann durch eine zusa¨tzliche Felda¨nderung eine
Kraft erzeugt werden, die je nach Feldrichtung entweder attraktiv oder repulsiv wirkt.
Dieses Verhalten ist in Abbildung 3.2 schematisch wiedergegeben. Wird eine solche per-
manente Ausrichtung des magnetischen Momentes u¨ber ein großes Volumen erreicht,
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Abbildung 3.2: Die Idee des magnetischen Fu¨hrungssystems: Wird durch ein homogenes
Magnetfeld ~B das Nanopartikel dauerhaft magnetisiert (Kreis mit eingezeichnetem Nord-
und Su¨dpol), sodass es trotz A¨nderung des Feldrichtung (Vergleich b und c) seine Magne-
tisierungsrichtung (weißer Pfeil) beibeha¨lt, kann die Kraft attraktiv oder repulsiv wirken.
Zeigt die Magnetisierung des Partikels in Feldrichtung (b), wirkt die Kraft anziehend.
Wird der Magnet und damit die Feldrichtung gedreht, zeigen somit Magnetisierungs- und
Feldrichtung entgegengesetzt, wirkt die Kraft abstoßend. Dies ermo¨glicht eine magnetische
Fu¨hrung u¨ber große Bereiche hinweg.
ko¨nnten Partikel auch durch Permanentmagnete beliebig gesteuert werden.
Auf diesem grundlegenden Prinzip basiert das Konzept des Magnetic Guide Systems.
Um dies zu erfu¨llen, wird eine spezielle Anordnung aus sogenannten Halbach-Magneten
genutzt. Halbach-Magnete ko¨nnen unterschiedliche Varianten von Magnetfeldern erzeu-
gen, deren U¨berlagerung genutzt werden kann, um sowohl homogene als auch gradierte
Felder, die steuerbar in Richtung und Sta¨rke sind, zu erzeugen. Wie solche Halbach-
Magnete aufgebaut sind, wird im folgenden Abschnitt diskutiert.
3.1 Halbach Magnete
Der Begriff Halbach Magnet oder auch Halbach Array beschreibt einen Permanentmagne-
ten mit einer sich kontinuierlich a¨ndernden Magnetisierung. Diese kontinuierliche Dre-
hung um einen festen Winkel φ, fu¨hrt zu einer Versta¨rkung der magnetischen Flussdichte
auf der einen Seite und zu einer im Idealfall vollsta¨ndigen Aufhebung der Flussdichte
auf der anderen Seite, wie beispielsweise in Abbildung 3.3 gezeigt.
Solch zweidimensionale Magnetisierungsmuster wurden erstmals von John C. Mallinson
1973 theoretisch vero¨ffentlicht, unter dem Titel
”
One sided Fluxes - A magnetic curio-
sity?“ [59]. Diese
”
Kuriosita¨t“ wurde 1980 von Klaus Halbach in der Praxis umgesetzt,
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Abbildung 3.3: Skizze einer Kombination zweier Reihen aus Permanentmagneten, deren
Magnetisierungsrichtung (weißer Pfeil) sich in a vertikal um 180◦ und in b: horizontal
um 180◦ drehen. Da der magnetische Fluss immer vom Nord- (rot) zum Su¨dpol (gru¨n)
verla¨uft, laufen die Magnetfeldlinie in a entgegengesetzt (gelbe und blaue Linien) zu den
jeweils benachbarten Magneten. Die horizontale Stellung wie in b fu¨hrt dazu, dass die
Magnetfeldlinien nicht mehr zu den benachbarten Magneten fu¨hren und sich dazwischen
Nullfla¨chen ausbilden. In beiden Reihen ist aber auf der oberen Seite der Feldfluss iden-
tisch, wa¨hrend auf der unteren Seite die Feldlinien entgegengesetzt verlaufen. Die Kombi-
nation aller Magnete, zu einem Stab mit einer kontinuierlichen Magnetisierungsdrehung
um 90◦, fu¨hrt zu einem versta¨rkten magnetischen Fluss auf der oberen Seite des Stabes
und zu einer sich gegenseitigen Aufhebung der Feldlinien auf der unteren Seite.
indem er einen Magneten aus einem Seltenerd- Cobalt Material in 16 Segmente unter-
teilte und diese neu zu einem Multipol anordnete [60]. Im Jahr 2004 publizierten Raich
und Blu¨mler eine weitere Methode (hauptsa¨chlich fu¨r NMR-Zwecke) um einen Halb-
achzylinder aus geometrisch identischen Stabmagneten aufzubauen. In dieser Methode
werden sogenannte NMR-Mandhalas erstellt und diese dann zu einem dreidimensionalen
Zylinder zusammengefu¨gt [61].
3.1.1 Magnetisierung und Feldsta¨rke idealer Halbach Magnete
Die allgemeine Gleichung fu¨r die kontinuierliche A¨nderung der Magnetisierung in einem
linearen Halbach Magneten, wie in Abbildung 3.3(c) gezeigt, ist gegeben durch
~M(x) =
(
Mx(x)
My(x)
)
= M0
(
sin(kx)
cos(kx)
)
, (3.4)
mit k dem Betrag des Wellenvektors und M0 dem Betrag der Magnetisierung. Der ma-
gnetische Fluss oszilliert somit mit einer Wellenla¨nge λ = 2pi/k (Abbbildung 3.4 a). Wird
ein solches lineares Halbach Array der Wellenla¨nge λ zu einem Ring gebogen, entsteht
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Abbildung 3.4: Schematische Darstellung eines idealen a linearen, b zylindrischen und c
spha¨rischen Halbach Magneten. Die Anordnungen bestehen aus einem kontinuierlich ma-
gnetischem Material, in dem sich die Magnetisierung (rote Pfeile), kontinuierlich a¨ndert.
Die grauen Pfeile illustrieren den inneren und die blauen Pfeile den a¨ußeren magnetischen
Fluss. In d ist das Koordinatensystem fu¨r die Berechnung der Magnetisierung eines zylin-
drischen oder spha¨rischen Halbachs mit dem Radius r gezeigt. Die Magnetisierung (roter
Pfeil) befindet sich auf einem Kreis mit dem Radius r im Abstand θ zur y-Achse und um
den Winkel φ zur y-Achse gedreht [62].
ein kreis- oder zylinderfo¨rmiges Array (Abbildung 3.4b). Der Winkel φ, mit welchem
sich die Magnetisierung ~M dreht, entscheidet dann u¨ber die Anzahl der Pole in einem
solchen Halbach-Zylinder. Der Magnetisierungsvektor kann in Abha¨ngigkeit der Polar-
koordinaten r (Kreisradius) und θ (Polarwinkel), wie folgt ausgedru¨ckt werden (siehe
Abbildung 3.4d) [62]
~M(r, θ) = M0
(
sin(φ)
cos(φ)
)
mitφ = (1 + p)θundp ∈ Z. (3.5)
Die Zahl p gibt dabei die Anzahl der Polpaare wieder und das Vorzeichen, ob das Ma-
gnetfeld innerhalb oder außerhalb des Ringes erzeugt wird. Zum Beispiel erzeugt p = ±1
einen Halbach-Dipol, p = ±2 einen Quadrupol, usw., wobei ein positives Vorzeichen ein
Feld innerhalb und ein negatives ein Feld außerhalb des Zylinders beschreibt (Abbildung
3.5).
Sogenannte Halbach Spha¨ren entstehen durch eine weitere azimuthale Drehung des run-
den Musters (Abbildung 3.4c) und wurden bisher in der Praxis noch nicht verwirklicht,
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Abbildung 3.5: Skizze der Generierung von Magnetfeldern durch die Wahl der Zahl p in
Gleichung 3.5. Diese Zahl beeinflusst den Winkel φ der Drehung der Magnetisierung (rote
Pfeile) im magnetischen Material und bestimmt somit u¨ber die Polpaare. Das Vorzeichen
von p bestimmt dabei, ob das Magnetfeld im Inneren eines Halbachringes (p > 0) oder
Außerhalb (p > 0). So erzeugt p=±1 einen Halbach-Dipol (linkes oberes und unteres Bild)
und p=±2 einen Quadrupol (rechtes oberes und unteres Bild) [60].
weshalb diese in den folgenden Kapiteln nicht weiter in Betracht gezogen werden.
Die Sta¨rke des Magnetfeldes eines idealen Halbach Zylinders ist abha¨ngig von der Re-
manenz BR des verwendeten Materials und der jeweiligen Radien des Hohlzylinders, ri
dem Innenradius und ra dem Außenradius [60].
B = BR ln(
ri
ra
), p = 1 (3.6)
B(~r) = (
~r
ri
)p−1BR
p
p− 1[1− (
ri
ra
)p−1], p ≥ 2. (3.7)
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Abbildung 3.6: Darstellung zweier konzentrisch ineinander liegender Halbach-Dipol-
Zylinder. Aufgrund des feldfreien Bereiches außerhalb der Zylinder, ko¨nnen diese inein-
ander gesetzt und kraftfrei gegeneinander verdreht werden. Durch die geeignete Wahl der
Remanenzen und Radien, ko¨nnen beide Zylinder dasselbe Feld B1=B2 erzeugen, sodass
durch die Rotation eines Halbach-Dipols das Magnetfeld im Inneren variiert. a: Bei einer
parallelen Anordnung wird das Feld verdoppelt Btot=B1+B2 und bei einer b: antiparal-
lelen Stellung verschwindet das Feld der Vektorsumme der einzelnen Magnete, Btot=B1-
B2=0.
3.1.2 Konzentrische Halbachzylinder
Im Idealfall besitzt ein Halbach Zylinder mit einer positiven Zahl p keinen a¨ußeren ma-
gnetischen Fluss, sodass der Bereich außerhalb des Zylinders feldfrei ist. Dies ermo¨glicht
es mehrere Halbach Zylinder ineinander zu setzten und sie kra¨ftefrei gegeneinander zu
verdrehen ( [63], [64]). Ein intuitives Beispiel bieten dabei zwei Halbachdipole. Werden
zwei Dipolringe so zu einander gesetzt, dass die Magnetisierungen beider Ringe in die
gleiche Richtung zeigen und die Remanenzen und Radien so gewa¨hlt, dass beide Ringe
das gleiche Magnetfeld B1 = B2 erzeugen, wird das Magnetfeld im Inneren um das Dop-
pelte Btot = B1 + B2 versta¨rkt (Abbildung 3.6). Durch eine Drehung um 180
◦ relativ
zu einander, heben sich die Magnetfeldlinien gegenseitig auf und das Innere der Ringe
ist feldfrei. Allgemein kann das resultierende Magnetfeld, welches durch die Rotation
eines Zylinders entsteht, fu¨r gleiche, ineinander gesetzte Di-, oder Multipole wie folgt
berechnet werden: Das zweidimensionale magnetische Feld eines Halbach Zylinders der
Polarita¨t 2p kann u¨ber das komplex konjugierte Feld ~B? [65] beschrieben werden,
~B?(~z) ≡ Bx(~z)− iBy(~z) = fzp−1 (3.8)
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mit der komplexen Ortskoordinate ~z
~z ≡ x+ iy = reiφ, r =
√
x2 + y2 (3.9)
und f als Geometrie- und magnetischer Faktor, welcher durch Gleichung 3.7 gegeben ist.
Eine Drehung des Zylinders um den Winkel α erzeugt ein rotiertes Magnetfeld ~B′
B′(z) = RB?(R−1z) = eiαB?(e−iαz) = eiα[f(eiαz)p−1]
= eiαeiα(p−1)(fzp−1) = eiαpB?(z).
(3.10)
Werden zwei Halbachquadrupole (p=2), deren Geometrien so gewa¨hlt wurden, dass die-
se dieselben Magnetfelder (f1=f2, folglich B
?
1=B
?
2) erzeugen, gegeneinander verdreht,
so kann das Magnetfeld bei einem relativen Winkel von α=90◦ ausgeschaltet werden,
denn
B?tot(z) = B
?
1(z) +B
′
2(z) = B
?
1(z) +B
?
1(z)e
i2α
= B?1(z)[1 + e
i2α].
(3.11)
In Abbildung 3.7 ist das Magnetfeld B?tot in Abha¨ngigkeit des Drehwinkels α gezeigt.
Bisher wurden nur die Fa¨lle betrachtet, in denen Zylinderringe der gleichen Polarita¨t
ineinander gesetzt wurden. Die Kombination zweier oder mehrerer Zylinder unterschied-
licher Polarita¨t, insbesondere Dipol- und Quadrupol wurde genutzt, um das Konzept des
Transportsystems zu realisieren. Deshalb wird explizit dieser Fall gesondert in Kapitel
3.2 diskutiert.
3.1.3 Magnete in der Praxis: Diskretisierung und Homogenita¨t
Die bisherigen theoretischen Betrachtungen beziehen sich auf ideale Halbachanordnun-
gen. Ein idealer Halbachzylinder, wie in Abbildung 3.8a gezeigt, besteht aus einem ma-
gnetischen Material mit einer sich kontinuierlich und periodisch a¨ndernden Magneti-
sierung, ist unendlich lang, besitzt kein Streufeld und erzeugt ein perfekt homogenes
Magnetfeld (Dipol) oder ein perfekt homogenes Gradientenfeld (Multipol).
Um Halbachzylinder realisieren zu ko¨nnen, muss das magnetische Material in mehre-
re diskrete Bereiche unterschiedlicher Magnetisierungsrichtung unterteilt werden. Dabei
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Abbildung 3.7: Verlauf des Gesamtmagnetfeldes zweier Quadrupole in Abha¨ngigkeit des
Winkels α. Dieser Winkel gibt die Drehung der Quadrupole zu einander an. Die einzelnen
Felder der Quadrupole heben sich bei einem Winkel von α = 90◦, 270◦, ... auf, wa¨hrend
bei α = 0◦, 180◦, ... das Magnetfeld doppelt so groß ist.
gibt es verschiedene Methoden [62]. Zum Beispiel ko¨nnen einzelne Ringsegmente indivi-
duell hergestellt und zu einem Zylinder zusammengesetzt werden. Oder aber ein homogen
magnetisiertes Material wird in einzelne Segmente unterteilt, welche dann neu angeord-
net werden, sodass sich die Magnetisierung wieder periodisch a¨ndert (Abbildung 3.8b).
Eine einfachere und kostengu¨nstigere Methode ist die Anordnung einzelner, identischer
Stabmagnete zu sogenannten ”NMR-Mandhalas”, wie in Abbildung 3.8c und d gezeigt
(Magnet Arrangements for Novel Discrete Halbach Layout).
In der Praxis umgesetzt, wurden solche NMR-Mandhalas von Raich und Blu¨mler [61]
mit quadratischen Magneten und weiterhin von Blu¨mler und Soltner [66] mit achteckigen
Magneten als Halbach Dipole verwirklicht. Da die Diskretisierung durch einzelne Magne-
te, welche rechteckig oder oktogonal geformt sind, einen Hohlzylinder nicht vollsta¨ndig
ausfu¨llen, variiert die Homogenita¨t des Feldes und die Magnetfeldsta¨rke weicht von den
Gleichungen 3.7, gema¨ß der Fla¨chenbedeckung der Magnete, deutlich ab. Diese Varia-
tionen von Homogenita¨t und Feldsta¨rke ist abha¨ngig von gewa¨hlten Magnetformen und
Anzahl der Magnete. Eine detaillierte Ausfu¨hrung zu Konstruktionsparametern und ei-
ne Zusammenfassung von Simulationsergebnissen zur Homogenita¨t von NMR-Mandhalas
ist in Anhang C eingefu¨gt und bezieht sich auf die oben genannten Vero¨ffentlichungen.
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Abbildung 3.8: Verschiedene Realisierungsmethoden von diskretisierten, ringfo¨rmigen
Halbach Dipolen: a idealer Halbach Magnet, b segmentierter Zylinderring, c und d NMR-
Mandhalas aus 16 Elementen achteckiger und quadratischer Stabmagnete. Die Magnetisie-
rungsrichtungen (rote Pfeile) sind so angeordnet, dass ein homogener magnetischer Fluss
(blaue Pfeile) innerhalb des Ringes entsteht.
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Die in den folgenden Abschnitten hergeleiteten Gleichungen, sowie die im na¨chsten Kapi-
tel vorgestellten Ergebnisse wurden im Rahmen dieser Promotion in der Publikation [67]
vero¨ffentlicht. Die Kernidee des magnetischen Transportsystems basiert im Wesentlichen
auf der Gleichung 3.1 fu¨r die magnetische Kraft auf ein magnetisches Partikel. Wird das
Skalarprodukt zwischen dem magnetischen Moment und des a¨ußeren Magnetfeldes ~B
ausgefu¨hrt und angenommen, dass das magnetische Moment immer parallel zum a¨uße-
ren Feld ausgerichtet ist, dann kann fu¨r die magnetische Kraft vereinfacht angenommen
werden
~Fmag(~r) = |~m| · ~∇| ~B(~r)|, (3.12)
oder unter Verwendung der Gleichung 3.2
~Fmag(~r) = ρV | ~M(~r)| · ~∇| ~B(~r)|. (3.13)
Die Abha¨ngigkeiten der magnetischen Kraft stellen auch gleichzeitig die Anforderungen
an das Magnetsystem: Da die Magnetisierung ~M selbst eine Funktion des angelegten
Magnetfeldes ist (siehe Abschnitt 2.1), muss das B-Feld mo¨glichst stark und homogen
sein, damit die Magnetisierung ihren Sa¨ttigungswert erreicht und somit konstant bleibt.
Der Beitrag ~∇| ~B(~r)| gibt die Sta¨rke und Richtung des angelegten Gradientfeldes an,
weshalb ein starkes, lineares Gradientenfeld eine gute Kontrolle der Kraftwirkung und
Richtung gewa¨hrleistet.
Ist dieser Gradient skalierbar in seiner Sta¨rke und Richtung, ko¨nnen Partikel in jegliche
Richtungen gefu¨hrt und sogar am Zielort gestoppt werden. Diese Anforderungen ko¨nnen
mit konzentrisch ineinander gesetzten Halbachzylindern (a¨hnlich zu Abschnitt 3.1.2)
realisiert werden. Dabei liefert ein Halbach-Dipol das starke homogene Magnetfeld B0,
entlang dem die magnetischen Partikel dauerhaft orientiert sind und die Magnetisierung
mo¨glichst ihren Sa¨ttigungswert einnimmt. Durch einen weiteren Halbach-Quadrupol,
wird ein Gradient ~G erzeugt, welcher eine Kraft auf die Partikel bewirkt. Die Summe
beider Magnetfelder kann folgendermaßen geschrieben werden
~B(~r) =
(
Bx(~r)
By(~r)
)
= ~B0 +G · ~r
= B0
(
0
1
)
+G
(
−1 0
0 1
)
~r,
(3.14)
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Abbildung 3.9: Darstellung des Prinzips der U¨berlagerung eines homogenen Feldes und
eines Quadrupolfeldes unter der Bedingung B0  Gr. a: Gewa¨hltes Koordinatensystem.
Die z-Achse zeigt entlang der Zylinderturmes und das erzeugte homogene Feld B0 verla¨uft
in y-Richtung (b). Die x-Achse ist somit senkrecht zu diesem Feld. c: Das Magnetfeld des
Quadrupols betra¨gt im Mittelpunkt den Wert Null und steigt radial an, sodass das Feld
aus zwei linearen, orthogonalen Feldkomponenten d und e besteht. Die U¨berlagerung
beider Magnetfelder erzeugt einen ausgewiesenen Gradienten in y-Richtung, da unter der
genannten Bedingung, die x-Komponente vernachla¨ssigbar ist (f) [40].
mit ~r =
(
x
y
)
, B0 = B
D
R ln(
rDi
rDo
) und G = 2BQR (
1
rQi
− 1
rQa
),
wobei der Index D fu¨r Dipol und Q fu¨r Quadrupol steht.
Das Quadrupolfeld besitzt zwei orthogonal zu einander verlaufende, lineare Komponen-
ten Bx und By, wie in Abbildung 3.9 d und e dargestellt. Wird nun das homogene Feld
B0 viel sta¨rker als das Quadrupolfeld B0  rGij gewa¨hlt, liefert nur noch die Kompo-
nente entlang des B0-Feldes einen Beitrag zur Summe der Felder, wa¨hrend die orthogonal
verlaufende Komponente vernachla¨ssigbar ist. Dies ist in Abbildung 3.9 f skizziert. Diese
Bedingung sorgt trotz des Gauss’schen Gesetzes ~∇· ~B=0 fu¨r einen ausgewiesenen Gradi-
enten und damit einer Kraft in nur eine Richtung. Dieses Prinzip der Feldu¨berlagerung
eines starken homogenen Feldes und eines viel schwa¨cheren Gradienten, erfolgt analog
der Generierung von Gradientenfeldern in der MRT und wurde in Abschnitt 2.2.5 dis-
kutiert. Die dabei entstehenden Gradienten Gx, Gy, Gz beziehen sich auf die A¨nderung
des homogenen Feldes, wie in Abbildung 2.10 gezeigt.
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Da im Idealfall Halbach-Zylinder kein Streufeld besitzen, ko¨nnen diese frei gegeneinander
verdreht werden. Die Anwendung der Drehmatrix
R =
(
cos(α) sin(α)
− sin(α) cos(α)
)
(3.15)
auf das Quadrupolfeld, fu¨hrt zu der Gleichung
~B′(~r) = ~B0 +RG(R−1~r)
= B0
(
0
1
)
+G
(
−x cos(2α) + y sin(2α)
−x sin(2α) + y cos(2α)
)
,
(3.16)
wobei die y-Komponente auch hier den Beitrag zum Magnetfeld ~B′ liefert,
B′0,y(x, y) = B0 +G(x sin(2α) + (y cos(2α)). (3.17)
Die Felda¨nderung des rotierten Feldes ist dann folglich
~∇B′y =
(
dB′y
dx
dB′y
dy
)
= G
(
sin(2α)
cos(2α)
)
(3.18)
und bedeutet, dass die Rotation des Quadrupols um einen Winkel α das Gradientenfeld
der y-Komponente um den Winkel 2α dreht [40].
Die Kraft, welche in diesem System auf ein Partikel wirkt, kann nun mit Hilfe der Glei-
chung 3.13 aufgestellt werden. Dazu wird der Gradientenvektor des Betrages des rotie-
renden Feldes ~∇| ~B′(~r)| berechnet und die Gleichung eingesetzt. Die vollsta¨ndige magne-
tische Kraft auf ein Partikel der Dichte ρ, dem Volumen V und der Magnetisierung ~M in
einem Transportsystem aus einem Halbach-Dipol und einem Halbach-Quadrupol lautet
somit
~Fmag(x, y) =
ρVM
Ξ
·G ·
(
B0 · sin(2α) +Gx
B0 · cos(2α) +Gy
)
mit Ξ = [B20 +G
2(x2 + y2) + 2B0G(x sin(2α) + y cos(2α))]
1/2.
(3.19)
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Diese Gleichung ist außer von den Eigenschaften der verwendeten Partikel nur noch von
den geometrischen Faktoren der Halbach-Zylinder und des Drehwinkels α abha¨ngig und
somit vollsta¨ndig analytisch beschrieben. Die Kraftrichtung a¨ndert sich, auch wie der
Gradient, mit dem doppelten Drehwinkel, d.h. wird der Zylinder um α gedreht, dreht
sich die Kraft um 2α.
Gilt fu¨r den Winkel α = 0◦ (die vier Pole befinden sich jeweils auf der x- und y-Achse),
vereinfacht sich der Ausdruck zu
~Fmag(x, y) =
ρVM√
(B20 +G
2(x2 + y2) + 2B0Gy)
·G ·
(
Gx
B0 +Gy
)
. (3.20)
Somit ist die Kraftkomponente in x-Richtung proportional zu Gx und die Kraftkompo-
nente in y-Richtung proportional zu B0 +Gy. Da dem System die Bedingung B0  G · r
auferlegt wurde, ist die Kraft in y-Richtung sta¨rker und die Komponente in x-Richtung
vernachla¨ssigbar klein. Ab wann diese zusa¨tzliche Kraft, bzw. der zusa¨tzliche Gradient
(konkomitierender Gradient), nicht mehr vernachla¨ssigbar ist, wird im spa¨teren Ab-
schnitt 3.4 diskutiert.
Mit dem System aus einem Dipol und einem Quadrupol konnte eine lineare Kraft, deren
Richtung abha¨ngig von der Drehung des Quadrupols ist, erzeugt werden. Jedoch ist die
Kraft abha¨ngig von der Geometrie des Quadrupols und kann nicht skaliert werden,
|~Fmag| = ρ · V ·M(B(x, y)) ·G. (3.21)
Um eine Skalierung der Kraft zu erreichen, oder diese sogar vollsta¨ndig ausschalten zu
ko¨nnen, wird ein zweiter Quadrupol beno¨tigt.
3.2.1 Skalierung der Kraft
Durch einen zweiten Quadrupol (Q2), der mit dem Winkel β relativ zu dem ersten Qua-
drupol (Q1) gedreht werden kann, a¨ndert sich das Magnetfeld im Inneren des Zylinders
zu
~B(~r) = B0
(
0
1
)
+GQ1
(
−x cos 2α+ y sin 2α
x sin 2α+ y cos 2α
)
(3.22)
+GQ2
(
−x cos 2(α+ β) + y sin 2(α+ β)
x sin 2(α+ β) + y cos 2(α+ β)
)
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und liefert somit den allgemeinen Ausdruck fu¨r die magnetische Kraft:
~Fmag(x, y) =
ρVM(B(x, y))
Ξ
× (3.23)
(
((GQ1)
2 + 2GQ1GQ2 cos(2β) + (GQ2)
2)x+B0GQ1 sin(2α) +B0GQ2 sin(2α+ 2β)
((GQ1)
2 + 2GQ1GQ2 cos(2β) + (GQ2)
2)y +B0GQ1 cos(2α) +B0GQ2 cos(2α+ 2β)
)
mit
Ξ ≡ [B20 + ((GQ1)2 + 2GQ1BQ2 cos(2β) + (GQ2)2)(x2 + y2)
+ 2B0(GQ1x sin(2α) +GQ1y cos(2α) +GQ2x sin(2α+ 2β) +GQ2y cos(2α+ 2β))].
Werden die Geometrien beider Quadrupolzylinder so gewa¨hlt, dass diese dasselbe Feld
GQ1 = GQ2 = G erzeugen, kann durch die geeignete Wahl von β das Gradientenfeld im
Inneren verdoppelt oder ausgelo¨scht werden. Im Abschnitt 3.1.2 wurden diese Winkel
berechnet und graphisch dargestellt. So heben sich die Magnetfelder bei β = 90◦ im
Idealfall auf und das Magnetfeld verdoppelt sich bei β = 0◦.
Zusammenfassend bedeutet dies, dass durch die Drehung des zweiten Quadrupols das
Gradientenfeld von 0 bis 2G skaliert werden kann, denn es gilt
|~G| = G
√
(2 + 2 cos(2β)) = 2G| cos(β)|. (3.24)
Gilt weiterhin GQ1 = GQ2 = G und ist das statische Feld B0 hoch genug, dass die Magne-
tisierung der Partikel in Sa¨ttigung Msat gera¨t und wird β=0
◦ gewa¨hlt, dann vereinfacht
sich der Ausdruck fu¨r die magnetische Kraft zu
~Fmag(x, y) =
2ρVMsatG√
B20 + 4G
2(x2 + y2) + 4B0G(x sin(2α) + y cos(2α))
×
(
(2Gx+B0 sin(2α))
(2Gy +B0 cos(2α))
) (3.25)
Das Prinzip der Feldskalierung durch die Drehung der Quadrupole wird in Abbildung
3.10 schematisch dargestellt.
47
3 Methodik und Konzept des magnetischen Fu¨hrungssystems
Abbildung 3.10: a: Magnetsystem aus einem Halbachdipol (innerer Ring, grau) und zwei
a¨ußeren Quadrupolen (rot, blau). Das B0-Feld zeigt in Richtung der y-Achse. Die Drehung
beider Quadrupole relativ zur y-Achse wird durch den Winkel α beschrieben und der
Winkel β gibt die Drehung beider Quadrupole relativ zueinander an. Durch die Einstellung
der Winkel wird das Gradientenfeld gedreht und zusa¨tzlich skaliert. Sind die Quadrupole
parallel zum Dipolfeld gestellt, sodass α = β = 0◦ wie in b gezeigt und die Gradienten so
gewa¨hlt, dass GQ1 = GQ2, wird der Gradient verdoppelt und bei α = 0
◦ und β = 90◦ wie
in c, summiert sich das Magnetfeld zu Null auf.
3.3 Geschwindigkeit eines spha¨rischen Partikels in einem
Medium
Befindet sich ein kugelfo¨rmiges Partikel in einem Medium der dynamischen Viskosita¨t η,
so muss die magnetische Kraft sta¨rker als die der Stoke’schen Reibungskraft ~FR = 6piηrp~v
sein. Dabei ist rp der hydrodynamische Radius des Partikels. Die Geschwindigkeit ~v des
Partikels kann somit aus dem Verha¨ltnis
~Fmag = ~FR (3.26)
abgescha¨tzt werden. Fu¨r das Transportsystem mit den vereinfacht angenommen Bedin-
gungen G1 = G2 = G und α = β = 0 ist die Geschwindigkeit fu¨r ein spha¨risches Partikel
gegeben durch
~v =
4ρr2pMsatG
9η
√
(B20 + 4G
2(x2 + y2) + 4B0Gy)
(
2Gx
2Gy +B0
)
. (3.27)
Anhand dieser Formel hat der Radius der Partikel den gro¨ßten Einfluss, da dieser qua-
dratisch eingeht, wa¨hrend die restlichen Parameter linear beitragen.
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Abbildung 3.11: Skizzierte Darstellung des resultierenden Verzerrungswinkels δ am Rand-
bereich einer Probe. Die Verzerrung entsteht dadurch, dass ein Quadrupolfeld zwei Gra-
dientenrichtungen (±G) besitzt. a: Ein homogenes Magnetfeld B0, welches in einer Rich-
tung verla¨uft. b: Das Gradientenfeld G eines Quadrupols, dessen Sta¨rke radial anwa¨chst.
c: Durch die U¨berlagerung der beiden Felder, wird ein Gradientenfeld entlang des B0-
Feldes erzeugt, wenn B0  rG gilt. Am Rand der Probe (gro¨ßer r) kann es aber zu
Abweichungen der Vorzugsrichtung kommen, mit einem Verzerrungswinkel δ.
3.4 Konkomitierende Gradienten
Das Magnetfeld eines Quadrupols weist, wie oben bereits erwa¨hnt, zwei Feldkomponen-
ten (Bx und By) auf, eine parallel und eine senkrecht zum B0-Feld. Die Funktionsweise
eines MagGuiding Systems beruht darauf, dass das B0-Feld sta¨rker als das Quadrupolfeld
ist, weshalb die Komponente parallel zum B0-Feld den Hauptanteil zum resultierenden
Gradientenfeld und damit auch zur Kraft liefert.
Da die Sta¨rke des Magnetfeldes eines Quadrupols mit dem Radius anwa¨chst, kann es zu
sogenannten konkomitierenden, also zu unerwu¨nschten Begleitgradienten, aufgrund der
zusa¨tzlichen Feldkomponente, im Falle des Transportsystemes Bx, fu¨hren. Eine schema-
tische Darstellung fu¨r die U¨berlagerung eines homogenen Feldes B0 und einem Gradi-
entenfeldes eines Quadrupols G ist in Abbildung 3.11 gezeigt. Wird dabei ein Bereich
mit einem Radius r betrachtet, so kommt es am Rand des zu betrachtenden Gebietes,
zu einer Verzerrung der Feldrichtung, mit einem Verzerrungswinkel δ. Diese Situation
ist aber aus der Niederfeld MRT bekannt, fu¨r die Yablonsky et al. [68] einen kritischen
Radius RC =
B0
G berechnet hat. Im Falle der Bildgebung, gibt der Radius an, ab wel-
chem Verha¨ltnis von B0 zu G, das Magnetfeld so verzerrt wird, dass die Strukturen in
einem MR-Bild gebogen erscheinen. Eine Abscha¨tzung, welcher Verzerrungswinkel δmax
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bei einem festen B0 durch die Wahl der Gradientensta¨rke G entsteht, kann u¨ber die
Gleichung
G =
B0
|r|
√
1− cos2δmax (3.28)
gewonnen werden. Diese Abweichung wird dabei an der Position r berechnet, die den
Radius zum Mittelpunkt angibt. Zusa¨tzlich wird auch deutlich, dass eine absolute Win-
kelgenauigkeit von δmax = 0
◦ einen Gradienten von G = 0 T/m impliziert. Dies wiederum
bedeutet, dass sobald eine U¨berlagerung der Felder stattfindet, es immer eine Verzerrung
geben wird.
Fu¨r den Bau des Magnetic Guiding Systems bedeutet dies folglich, dass fu¨r eine feste
homogene Feldsta¨rke ein Kompromiss zwischen maximaler Gradientensta¨rke und resul-
tierender Winkelgenauigkeit, insbesondere bei großen Radien geschlossen werden muss.
Da das vorgeschlagene Magnetsystem ein statisches B0-Feld und in ihrer Richtung ver-
a¨nderliche Gradienten erzeugt, kann dieses Transportsystem ebenso zur Bildgebung ein-
gesetzt werden.
3.5 Anwendung zur MR-Bildgebung
Ein substanzielles Forschungsgebiet ist die Verbindung von Diagnose und Therapie (Ther-
anostik), womit eine personalisierte Behandlung der Patienten ermo¨glicht werden soll.
Ist durch das Transportsystem eine genaue Steuerung und Bildgebung magnetischer Par-
tikel mo¨glich, kann dies eine weitere bedeutsame Grundlage fu¨r theranostische Verfahren
sein.
Wie in Kapitel 2.2 erla¨utert, beno¨tigt man fu¨r eine ortsaufgelo¨ste NMR (MRT) ein star-
kes, homogenes Feld und zusa¨tzlich einen ra¨umlich variablen Gradienten. Beides wird
durch das MagGuider-System zur Verfu¨gung gestellt.
Um dieses Magnetsystem als MR-Scanner verwenden zu ko¨nnen, muss ein Spektrome-
ter und eine HF-Spule (Anregungs- und Detektionsspule) hinzugefu¨gt werden, d.h. ein
solches Gera¨t fu¨r MR-Bildgebung zu erweitern, ist technisch nicht sehr aufwendig.
Da die Sensitivita¨t eines NMR/MRT-Versuches mit B
7/4
0 [69] skaliert, ist ein hohes B0-
Feld von hoher Wichtigkeit. Mit einem Halbach-Dipol ko¨nnen typischerweise Magnetfeld-
sta¨rken von B0=0,1 bis 1,0 T erreicht werden, was fu¨r die Bildgebung ausreichend stark
ist. Die korrespondierende Larmorfrequenz fu¨r Protonen (γ=42,576 MHz) la¨ge dann im
Bereich von ω0=4,2 bis 42,5 MHz.
Eine HF-Spule, bzw. das MR-Experiment besitzen eine limitierende, maximale Band-
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breite ∆ω (typischerweise 250 kHz), sodass der beno¨tigte Bildgebungsgradient, GI , fu¨r
die Datenakquisition, bei einer Ausdehnung der abzubildenden Probe ∆R, mit Hilfe der
Gleichung GI =
∆ω
γ∆R berechnet werden kann. Sind zwei Halbach-Quadrupole vorhanden,
kann der Gradient skaliert und somit die Sta¨rke des Bildgebungsgradienten GI einge-
stellt werden. Da der Halbach-Quadrupol zusa¨tzlich drehbar ist, ko¨nnen MR-Signale zu
unterschiedlichen Winkeln θ aufgenommen werden und mit Hilfe der inversen Radon-
transformation aus Abschnitt 2.3, ein zweidimensionales Bild rekonstruiert werden.
3.6 Dreidimensionale Kontrolle
Die bisherigen theoretischen Betrachtungen der Gradienten und somit auch der Kraft,
beschra¨nkten sich auf eine zweidimensionale Ebene des Halbachzylinders. Ein idealer
Halbachzylinder ist unendlich lang und besitzt somit in der dritten Dimension, entlang
des Zylinders, ein durchga¨ngig homogenes Feld. Wird dieser jedoch geku¨rzt, ko¨nnen un-
erwu¨nschte Inhomogenita¨ten und Feldgradienten entlang der Zylinderachse entstehen.
Um dies zu vermeiden, ko¨nnen durch analytische Berechnungen ein optimaler Abstand,
zwischen zwei einzelnen NMR-Mandhalas bestimmt werden. Dadurch wird auch in der
dritten Dimension ein homogenes Feldmaximum erzeugt, indem keine Kra¨fte wirken und
die Partikel gehalten werden ko¨nnen. Auch die Form, Gro¨ße und Remanenzen der Ma-
gnete beeinflussen das Feldmaximum, was dadurch wiederum verbessert werden kann.
Gleichungen, die zu solch einer Optimierung beno¨tigt werden, sind im Anhang C zu
finden.
Da das Feldmaximum auf einen festen Bereich eingeschra¨nkt ist, ko¨nnen, wie bei einem
klinischen MR-Scanner, Schnittbilder der Probe erzeugt werden, da nur eine Schicht
entlang dieser Dimension durch das resonante HF-Feld angeregt werden kann. Das Kon-
zept erlaubt somit auch ein tomographisches MR-Verfahren in Ko¨rperregionen, wohin
die Partikel automatisch gezogen werden.
3.7 Zusammenfassung und Abscha¨tzung
beno¨tigter Gro¨ßenordnungen
Dieser Abschnitt gewa¨hrt einen kurzen U¨berblick der theoretisch vorhergesagten Funkti-
onsweisen des Magnetic Guide Systems, die in diesem Kapitel erla¨utert wurden. Anhand
der gegebenen Gleichungen, ko¨nnen Gro¨ßenordnungen fu¨r das Verha¨ltnis von Magnetfeld
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und Gradienten abgescha¨tzt und Annahmen zur Bewegung der Partikel gefolgert werden.
1. Im einfachsten Fall besteht das Magnetsystem aus einem Halbach-Dipol und einem
Halbach-Quadrupol. Ist das homogene Feld B0 des Dipols sta¨rker als das Feld
des Quadrupols, kann ein linearer Gradient erzeugt werden, der zu einer linearen
magnetischen Kraft auf die Partikel fu¨hrt. Die Richtung der Kraft wird dabei
durch den Drehwinkel α des Quadrupols vorgegeben, wobei sich die Kraft mit dem
doppelten Winkel 2α a¨ndert.
2. In der Weiterentwicklung, wird ein zweiter Quadrupol hinzugenommen, der zu
einer Skalierung des Gradientenfeldes von G = 0 bis 2G genutzt werden kann.
Somit la¨sst sich die Kraftsta¨rke einstellen ud sogar komplett ausschalten.
3. Die Homogenita¨t des Feldes entlang des Zylinders kann durch eine geeignete,
geometrische Wahl der Magnete und durch die genaue Positionierung der NMR-
Mandhalas optimiert werden.
4. Aufgrund dessen, dass ein Quadrupolfeld aus zwei Komponenten (±G) besteht,
kann es zu einer Verzerrung der Feldrichtung am Rand einer Probe kommen. Die
Abscha¨tzung, wie das Verha¨ltnis von B0 zu G sein muss, kann durch den Verzer-
rungswinkel δmax berechnet werden.
5. Ein Magnetsystem aus einem Halbach-Dipol und zwei Halbach-Quadrupolen kann
unter der Hinzunahme eines Spektrometers und einer HF-Spule als MR-Scanner
und damit zur Bildgebung magnetischer Partikel verwendet werden.
Bisher wurde hauptsa¨chlich die Gradientensta¨rke fu¨r den Bau des Transportsystemes und
die Erzeugung ausgewiesener Gradienten diskutiert, aus der die Bedingung B0  Gijr
hervorgeht. Die Gradientensta¨rke bestimmt aber auch die magnetische Kraft auf Partikel
mit einer genu¨gend hohen Geschwindigkeit zu bewegen.
Deshalb stellt sich die Frage, wie hoch muss eigentlich der Gradient sein, um ein einzel-
nes Nanopartikel2 mit einer Geschwindigkeit von beispielsweise v=0,5 mm/s durch ein
Medium der Viskosita¨t η=1,0 Pa·s zu bewegen.
Um eine Vorstellung u¨ber die Gro¨ßenbereiche zu gewinnen, wird die Gleichung 3.27 ge-
nutzt. Dazu wird eine Spha¨re (V = 43 · pi · r3) eines Durchmessers von d=50 nm, einer
2Die im Folgenden angegebenen Werte wurden aus einem technischen Datenblatt der Firma micromod
Partikeltechnologie GmbH entnommen. Das technische Datenblatt bezieht sich dabei auf Eisenoxid-
partikel mit dem Produktnamen nanomag-D-spio.
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Dichte von ρ=1400 kg/m3 und einer Sa¨ttigungsmagnetisierung (hierbei erfolgt wiederum
die Annahme, dass das B0-Feld hoch genug ist, um die Magnetisierung in Sa¨ttigung zu
bringen) von MS=69 Am
2/kg angenommen und fu¨hrt nach Gleichung
G =
9vη
2ρMsatr2
zu einem Gradienten im Bereich von 107 T/m, die technisch nicht realisierbar sind. Ein
Mikropartikel (rnano ·103) mit den selben Eigenschaften, bra¨uchte laut dieser Gleichung,
nur noch einen Gradienten in Ho¨he von 101 T/m.
Jedoch gibt es biomedizinische Anwendungen, beispielsweise magnetische Separation, bei
denen Partikel, bzw. Ferrofluide (in einer Flu¨ssigkeit kolloidal suspendierte Nanopartikel)
durch einfache Stabmagnete, die Gradienten der Ho¨he 1-5 T/m in einem Volumen von
15-50 ml erzeugen, bewegt werden ko¨nnen. Zum Beispiel weisen superparamagnetische
Partikel, die mit Proteinen oder Polymeren gebunden werden und dadurch mikro-große
Objekte formen, Geschwindigkeiten von v = ±0, 08µm/s auf ( [30] S. 591-593) auf.
Dieses Beispiel zeigt wiederum, dass eine große Anzahl von Partikeln (die magnetischen
Momente summieren sich auf) mit kleinen Gradienten durchaus bewegt werden ko¨nnen,
weshalb ein System mit Gradienten dieser Gro¨ßenordnung angestrebt wird.
Wird fu¨r die Konstruktion des vorgestellten Magnetsystems Gradienten der Gro¨ßenord-
nung 1-5 T/m angestrebt, muss zusa¨tzlich Punkt 4. in der oberen Liste beachtet werden.
Ein schematisches Beispiel, wie sich Kraft aufgrund des Gro¨ßenverha¨ltnisses von Gr und
B0 a¨ndern kann, ist in Abbildung 3.12 gezeigt. Aus Gleichung 3.28 kann die Sta¨rke des
homogenen Feldes B0 in Abha¨ngigkeit eines festen Gradienten und des maximalen Ver-
zerrungswinkels δmax bestimmt werden. D.h. bei einem Gradienten von G=2,0 T/m wird
ein homogenes Feld von B0=5,0 T fu¨r δmax=1
◦ bei einem Abstand von r=5,0 cm beno¨-
tigt. Fu¨r einen maximalen Winkel von δ=5◦ am selben Ort jedoch nur noch B0=1,0 T
und fu¨r δmax=10
◦ nur noch ein Feld von B0=0,5 T.
Um Magnetfelder dieser Gro¨ßenordnungen mit NMR-Mandhalas erzeugen zu ko¨nnen,
werden zum Einen starke Magnete beno¨tigt und zum Anderen ein aufwendiges Kon-
struktionsgeru¨st, um die einzelnen Zylinder aufzubauen. Aus diesem Grund wurde zu-
na¨chst fu¨r eine proof-of-principle Demonstration ein einfaches Magnetsystem aus einem
Halbach-Dipol und einem Quadrupol aus schon vorhandenen Magneten aufgebaut, um
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Abbildung 3.12: Schematische Darstellung der ortsabha¨ngigen, magnetischen Kraft auf-
grund des Gro¨ßenverha¨ltnisses von Quadrupolfeld zu Dipolfeld (vergleiche Gl. 3.28).
a: Kraftwirkung in einem Quadrupolring (rot) ohne einen zusa¨tzlichen Halbach-Dipols,
B0=0 T. Das Kraftfeld steigt radial an. b: Durch die Hinzunahme eines Dipol Ringes
(grau) kommt es zu einer U¨berlagerung der Felder nach Gleichung 3.16. Ist das Qua-
drupolfeld Gr kleiner als das homogene Feld B0 kommt es zu einem linearen Verlauf
der Kraft entlang des homogenen Feldes und die radiale Steigerung des Quadrupolfeldes
fu¨hrt zu nur einer geringen Feldverzerrung am Rand, d.h. zu einer geringen Abweichung
der Kraftwirkung. c: Wird ein zweiter Quadrupol (blau) hinzugefu¨gt, steigt die Sta¨r-
ke des Quadrupolfeldes. Ist das Gradientenfeld dabei a¨hnlich groß zum homogenen Feld
Gr ≈ B0, sorgt der radiale Verlauf fu¨r eine Feldverzerrung in der gesamten Ebene und
damit auch fu¨r eine Verzerrung der Kraftrichtung.
damit die theoretische Gleichung 3.19 nachzupru¨fen. Dieses Magnetsystem wird im kom-
menden Kapitel 4 beschrieben. Im anschließenden Kapitel 5 wird ein Transportsystem
aus einem Halbach-Dipol und zwei Halbach-Quadrupolen vorgestellt, welcher auch zum
Testen der Bildgebung verwendet wird.
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Proof-of-Principle: Kombination eines
Halbach-Dipol und eines
Halbach-Quadrupols
Zur Verifizierung der Gleichung 3.19 aus Abschnitt 3.2, wird ein einfaches Demonstrati-
onsmodel, bestehend aus einem Halbach-Dipol und einem Halbach-Quadrupol konstru-
iert. Dieser Aufbau ermo¨glicht eine erste prinzipielle Kontrolle, dass die Gleichungen,
die zur Beschreibung der Partikelbewegung dienen, korrekt sind (proof-of-principle). Um
aufwendige Konstruktionen und lange Herstellungs- und Lieferzeiten der Magnete zu ver-
meiden, werden fu¨r dieses Gera¨t vorhandene Magnete verwendet, weshalb der Aufbau
auf insgesamt 40 Magnete limitiert ist. Diese oktogonalen Permanentmagnete beste-
hen aus Nickel u¨berzogenen Neodym-Eisen-Bor (NdFeB), besitzen eine Seitenla¨nge von
d=13,0 mm, eine Ho¨he von h=19,5 mm und sind mit einer Remanenz von Brem=1,398 T
radial polarisiert (Grad 46 MGOe von AR.ON GmbH in Mu¨lheim a.d.R., Deutschland).
Mit Hilfe der Gleichungen aus Anhang 7.1 konnte die Geometrie der einzelnen NMR-
Mandhalas konfiguriert werden. Ein Mandhala-Ring des Halbach-Dipols besteht dem-
nach aus 16 Magneten, welche auf einem Radius von RD=84,7 mm und einem Winkel
θ=22,5◦ zueinander angeordnet werden (siehe Abbildung 4.1). Zur Homogenisierung des
Magnetfeldes entlang der Achse des Dipol-Zylinders, werden zwei NMR-Mandhalas in
einem Abstand von g=41,0 mm zueinander angeordnet. Die Magnete des Quadrupols
werden auf einem Schwerpunktsradius von RQ=130,7 mm erstellt, der Positionswinkel
θ wird aber auf θ=45◦ gea¨ndert, sodass der Quadrupolring aus nur acht Magneten be-
steht.
Mit der Modellierungssoftware COMSOL Multiphysics® konnten dann die Magnet-
und Gradientenfelder der Halbach-Zylinder simuliert werden. Da die magnetische Kraft
proportional zu dem angelegten Gradientenfeld ist, ~Fmag ∝ G, gibt die Simulation auch
einen Orientierungswert u¨ber die Sta¨rke und Richtung der erzeugten Kraft wieder. Die
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Abbildung 4.1: Skizzierte Darstellung des Demonstrationsmodels, bestehend aus einem
Halbach-Dipol (innere Magnete) und einem Halbach-Quadrupol (a¨ußere Magnete). a:
(Axiale Aufsicht) Der Halbach-Dipol besteht aus zwei Mandhala-Ringen mit jeweils 16 ok-
togonalen NdFeB Permanentmagneten und einem Radius von RD=84,7 mm. Die Magneti-
sierung dreht sich um jeweils φ = (p+1)θ = 45◦ (rote Pfeile, p=1 und θ=360◦/16=22,5◦).
Die beiden Pole des Halbach-Dipols sind mit N (Nord) und S (Su¨d) markiert. Der Halbach-
Quadrupol besteht aus nur einem Ring mit acht derselben Magnete und einem Radius von
RQ=130,7 mm. Die Magnetisierung des Quadrupols dreht sich mit φ = (p + 1)θ = 135
◦
(gru¨ne Pfeile, p=2 und θ=45◦). b: Seitliche Abbildung des Systems. Die beiden Ringe
des Dipols sind mit einem Abstand von g=41,0 mm von einander getrennt, wa¨hrend der
Quadrupol nur aus einem Ring besteht.
Simulationsergebnisse dieser Geometrie zeigt Abbildung 4.2. Dargestellt sind die Rich-
tung und Sta¨rke der Magnetfelder in der zentralen Ebene des Aufbaus mit einem Radius
von r=25,0 mm. Die Falschfarbendarstellung entspricht dabei dem Betragswert | ~B| und
die Pfeile zeigen die Richtung des Feldvektors ~B. Der Halbach-Dipol erzeugt ein im
Wesentlichen homogenes Magnetfeld, da fu¨r die Feldkomponenten By  Bx gilt. Das
Magnetfeld nimmt im Zentrum der Ebene einen Wert von B0=0,093 T an und weist einen
leichten Anstieg zum Rand entlang der y-Achse auf. Die Simulation des Quadrupolfeldes
zeigt den erwarteten radialen Feldverlauf mit einem Anstieg auf bis zu Bmax=4,1 mT.
Da das Magnetfeld des Halbach-Quadrupols wesentlich kleiner als das dipolare Feld ist,
womit die Bedingung B0  G · r erfu¨llt ist, entsteht durch die U¨berlagerung beider
Halbach-Magnete ein linearer Verlauf mit einem konstanten Gradienten von G=0,2 T/m
entlang des homogenen Feldes. Die Simulation liefert auch keine wesentlichen Winkelab-
weichungen am Rande der betrachteten Ebene (vergleiche Gl. 3.28).
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Abbildung 4.2: Feldsimulationen der Modellierungssoftware COMSOL Multiphysics® in
der zentralen Ebene mit einem Radius von r=25,0 mm. In der ersten Zeile sind die Magnet-
feldsimulationen des Halbach-Dipols und die des Halbach-Quadrupols und in der unteren
Zeile deren konzentrische U¨berlagerung (Dipol und Quadrupol, vergleiche Abbildung 4.1).
Die Falschfarbendarstellung gibt den Betrag der Feldsta¨rke | ~B| wieder und die schwarzen
Pfeile zeigen die Richtung des Feldvektors ~B. Die Simulation des Dipolfeldes zeigt die
dominierende Feldrichtung entlang der y-Achse (By  Bx), weshalb das Feld im We-
sentlichen als homogen angenommen wird. Das Feld im Zentrum der Ebene nimmt einen
Betrag von | ~B| = B0 = 0, 093 T an und steigt leicht entlang der y-Achse zum Rand hin
an. Das Magnetfeld des Quadrupols ist zwei Gro¨ßenordnungen kleiner als das Magnetfeld
des Dipols. Da somit die Bedingung B0  G·r erfu¨llt ist, entsteht durch die konzentrische
U¨berlagerung beider Halbach-Magnete (untere Zeile) ein linearer Feldanstieg entlang des
dipolaren Feldes mit einem konstanten Gradienten von G=0,2 T/m.
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Abbildung 4.3: Feldsimulationen der Modellierungssoftware COMSOL Multiphysics® in
der zentralen Ebene in einem Ausschnitt mit dem Radius r=25,0 mm. Zu sehen ist die
A¨nderung der Richtung des Feldverlaufs in Abha¨ngigkeit des Drehwinkels α relativ zu
den Feldlinien des homogenen Feldes. Die Falschfarbendarstellung zeigt die Sta¨rke der
Flussdichte B fu¨r α=0◦ (erste Zeile), α=45◦ (zweite Zeile) und α=70◦ (dritte Zeile). Die
schwarzen Pfeile in den Bildern der ersten Spalte stellen die Feldlinien der Feldkomponen-
ten (Bx und By) dar. Die blauen Kegel in den Abbildungen der zweiten Spalte verlaufen
entlang der Felda¨nderung ∂|B|∂x und
∂|B|
∂y . Eine wesentliche Eigenschaft dieses System ist,
dass das homogene Magnetfeld B0 in seiner Richtung unvera¨ndert bleibt. Die Richtung
des lineare Feldverlaufs variiert aber je nach Drehwinkel des Quadrupols. Wird der Qua-
drupol um den Winkel α gedreht, ist auch zu erkennen, dass das Gradientenfeld mit 2α
dreht.
In Abbildung (4.3) ist zusa¨tzlich die A¨nderung des Magnetfeldes in Abha¨ngigkeit des
Winkels α gezeigt. Auch hierbei gibt die Farbskala den Betrag des resultierenden Feldes,
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die Pfeile die Komponenten (Bx und By) des Halbach-Dipols und die Kegel die parti-
ellen Ableitungen des Feldbetrages | ~B| wieder. Befinden sich beide Halbach-Zylinder so
zu einander, dass α=0◦ (vergleiche Skizze in Abbildung 4.1), zeigt sowohl das homogene
Feld B0, welches nur aus der Komponente By besteht, als auch der Gradient in dieselbe
Richtung. Wird der Quadrupol um einen Winkel α gedreht (in der Abbildung α=45◦ und
α=70◦), bleibt die Richtung des homogenen Feldes erhalten, der Gradient wird aber um
den doppelten Winkel (2α) gedreht. Folglich a¨ndert sich auch die Kraftrichtung dement-
sprechend, wie in der Theorie (siehe Abschnitt 3.2) anhand der Formel 3.19 diskutiert
wurde.
4.1 Experimenteller Aufbau
Die Konstruktion der Halbach-Magnete erfolgt mit Hilfe von Aluminiumringen, in wel-
che, auf die Magnetform passende Einkerbungen, gefra¨st werden (NMR-Mandhalas).
Diese Einkerbungen werden gleichzeitig um den passenden Winkel φ gedreht, sodass
die Magnetisierungsrichtungen der Dipol- und Quadrupolmagnete passend eingeklebt
werden ko¨nnen. Die Magnete des Halbach-Dipols werden zwischen zwei solcher Alumi-
niumringe geklebt. Dies verhindert, dass die Magnete bei der Zusammenfu¨hrung bei-
der NMR-Mandhalas aus den Einkerbungen gedru¨ckt werden. Zusa¨tzlich werden die
Mandhala-Ringe mit Gewindestangen in Position gehalten (siehe Abbildung 4.4). Der
Dipolzylinder besitzt eine innere O¨ffnung mit einem Durchmesser von d=100 mm und
eine Ho¨he von h=100 mm. Die acht Magnete des Quadrupols werden in einen weiteren
Aluminiumring eingespannt, mit Messingbu¨geln fixiert und zwischen den Schichten des
Dipols auf Polymerspulen (hergestellt aus Polyoxymethylen) so angebracht, dass dieser
sich frei rotieren la¨sst. Der Gesamtaufbau hat eine Gesamtmasse von ca. 9,5 kg und die
manuelle Drehung kann nahezu kra¨ftefrei durchgefu¨hrt werden.
Die Feldkomponenten Bx und By des Halbach-Dipols, des Halbach-Quadrupols und des
Gesamtsystems wurden mit einer steuerbaren Hall-Sonde (Lake Shore 425 Gaussmeter)
in der zentralen Ebene 60×60 mm2 in 1 mm Schritten vermessen und die Ergebnisse in
Abbildung 4.5 zusammengestellt. Der Vergleich beider Komponenten, sowohl beim Dipol,
als auch beim Fu¨hrungssystem zeigen, dass die Bx-Komponente zwei Gro¨ßenordnungen
kleiner, als die By-Komponente ist. Dies entspricht auch den Erwartungen, da ein idealer
Halbach-Dipol ein homogenes Feld, entlang seiner Pole (hier y-Richtung) erzeugt. Die
By-Komponente des Dipols ist weitestgehend konstant (gelb in der Farbskala) mit einem
Mittelwert von By=0,099±0,001 T (B0 ≈ 0, 1 T).
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Abbildung 4.4: a: Axiale Sicht auf den Dipolzylinder. Zur Orientierung wurden die beiden
Pole mit N (Nordpol) und S (Su¨dpol) markiert. b: Axiale Sicht auf den Quadrupolring.
In diesem Aluminiumring wurden acht Magnete mit einem Messingbu¨gel fixiert und die
vier Pole mit einem roten Pfeil markiert. c: Axiale Sicht auf den Gesamtaufbaus und d:
Seitliche Ansicht des Gesamtaufbaus. Der Quadrupolring ist zwischen den Dipolschichten
befestigt und frei drehbar. Die Magnete des Dipols sind zwischen zwei Aluminiumringen
befestigt.
Die zweite Spalte zeigt die beiden Feldkomponenten des Quadrupolringes. Beide Felder
verlaufen anna¨hernd orthogonal zueinander und befinden sich in der Gro¨ßenordnung von
10−3 T. Das letzte Bild in Abbildung 4.5 zeigt die resultierende By-Komponente und da-
mit das Magnetfeld der konzentrischen Anordnung beider Zylinder. Entlang der y-Achse
und damit entlang des homogenen Feldes, ist ein linearer Anstieg zu erkennen. Dieser
Anstieg ist nicht u¨ber die gesamte Messfla¨che gleichma¨ßig, sondern weist ein Maximum
im positiven Wertebereich der y-Achse auf. Anhand der Feldwerte kann ein mittlerer
Gradient mit Hilfe linearer Fits entlang der y-Richtung zu G = 0, 13±0, 02 T/m berech-
net werden.
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Abbildung 4.5: Vermessung der Magnetfelder des Halbach-Dipols (erste Zeile), des Qua-
drupolringes (zweite Zeile) und der Zusammensetzung beider Halbachmagnete (dritte Zei-
le). In der linken Spalte ist die Bx-Komponente gezeigt, die beim Dipol und des Gesamt-
systems ca. zwei Gro¨ßenordnungen kleiner als die By-Komponente ist. Der Halbach-Dipol
liefert in weitreichenden Bereichen der Messebene ein homogenes Feld von B0=0,1 T (der
mittlere Wert betra¨gt B¯y = 0, 099 ± 0, 001 T). Die gemessenen Feldwerte stimmen somit
gut mit der Simulation u¨berein. Die beiden Feldkomponenten Bx und By des Quadrupol-
ringes verlaufen anna¨hernd orthogonal zu einander und befinden sich in der Gro¨ßenord-
nung von 10−3 T. Das u¨berlagerte Magnetfeld (dritte Zeile) zeigt einen linearen Anstieg
entlang des homogenen Feldes, wobei dieser nicht in der gesamten Ebene gleichma¨ßig ver-
la¨uft, sondern ein lokales Maximum aufweist. U¨ber einen eingeschra¨nkten Bereich von ca.
(40×60) mm2 konnte ein Gradient von G = 0, 13± 0, 02 T/m entlang der y-Achse berech-
net werden. Aus der Simulation wurde ein maximaler Gradient von 0,2 T/m bestimmt,
was auch wiederum gut mit der Feldmessung u¨bereinstimmt.
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Damit stimmen die Werte, sowohl fu¨r das homogene Feld, als auch fu¨r den resultierenden
Gradienten, gut mit den Simulationswerten u¨berein.
4.2 Einfluss u¨berlagerter Magnetfelder auf magnetische
Partikel
Sowohl die Simulationen als auch die Messung der Magnetfelder besta¨tigen den theore-
tisch erwarteten linearen Feldverlauf. Laut den theoretischen Vorhersagen wird dadurch
eine magnetische Kraft, die proportional zur erzeugten Gradientensta¨rke ist, generiert,
deren Richtung durch die Drehung des Quadrupols gea¨ndert werden kann. Um das Ver-
halten und die resultierende Kraftwirkung auf magnetische Partikel in einem solchen
Magnetsystem zu u¨berpru¨fen, werden kommerziell erworbene Partikel der Firma micro-
mod Partikeltechnologie GmbH (Rostock, Deutschland) verwendet.
Diese besitzen eine spha¨rische Form mit einem Durchmesser von 30µm1, einer Dichte
von ρ=1300 kg/m3 und einer Magnetisierung pro Masse von M=4,3 Am2/kg (bei einem
Magnetfeld von B=0,1 T). Die Partikel werden in einer Petrischale eines Durchmessers
von D=96 mm, zentral zwischen beide Dipol-Scheiben platziert (siehe Abbildung 4.6a).
Als Tra¨gerflu¨ssigkeit wird deionisiertes Wasser und Dodecan (CAS-Nr. 112-40-3) ver-
wendet. Da das Dodecan (ρdodecan=0,75 g/cm
−3) sich praktisch nicht in Wasser lo¨st,
konnten die Partikel nicht auf den Boden der Petrischale absinken, sondern blieben an
der Grenzschicht haften.
Aufgrund der geringen Ho¨he von 100 mm des Magnetsystems, konnte dieses Gera¨t unter
ein Lichtmikroskop (Motic SMZ-168, Wetzlar, Deutschland) gestellt und die verwende-
ten Mikrometer-Partikel im generierten Magnetfeld beobachtet werden (siehe Abbildung
4.6 b). Die Bildaufnahmen der Partikelkonfiguration erfolgten mit einer integrierten
CCD-Kamera (moticam 1000, motic, Wetzlar, Deutschland) im Lichtmikroskop. Wie
zu Beginn des Kapitels 3.2 beschrieben, werden die magnetischen Partikel entlang des
homogenes Feldes B0 orientiert und aufmagnetisiert. Die dadurch entstehenden Mikro-
magnete ordnen sich aufgrund von Dipol-Dipol Wechselwirkung zu Ketten an, wie in
Abbildung 4.7 a schematisch dargestellt. Ist eine bestimmte La¨nge einer solchen Konfi-
guration erreicht, ordnen sich weitere einzelne Partikel oder kleinere Kettenformationen
in die Zwischenra¨ume der magnetischen Ketten an (siehe Abbildung 4.7 b). Solch eine
skizzierte Ausbildung von Kettenstrukturen erfolgt auch in diesem Demonstrationssys-
tem, wie die Abbildung 4.8 zeigt. Die 30µm großen Partikel richten sich parallel zum
1Die Firma gibt zusa¨tzlich in ihrem technischen Datenblatt eine Gro¨ßenbereich von 20-50µm an.
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Abbildung 4.6: a: Eine Petrischale, mit einem Durchmesser von D=96,0 mm, wurde mit
dionisiertem Wasser und Dodecan befu¨llt und in das Zentrum des Prototypen 1 platziert.
Nachtra¨glich konnte eine Partikelsuspension hineingegen werden, welche an der Grenz-
schicht von Wasser zu Dodecan haften blieb. Somit konnten die Partikel durch die Dre-
hung des Quadrupols frei gefu¨hrt werden. b: Da das Gesamtsystem nur eine Ho¨he von ca.
10 cm aufweist, konnte ein Lichtmikroskop genutzt werden, um die Partikelformation zu
u¨berpru¨fen.
homogenen Feld in mehreren Ketten, die jeweils durch die umgebende Flu¨ssigkeit ge-
trennt sind, aus. Die Gesamtheit dieser Ketten wird im folgenden als Aggregat oder
”
Flotille “ bezeichnet. Das linke Bild in Abbildung 4.8 zeigt ein solches Aggregat im
Fu¨hrungssystem, bei dem der Halbach-Dipol und der Halbach-Quadrupol einen Winkel
von α=0◦ einschließt. Wird der Quadrupol anschließend um den Winkel α=45◦ gedreht,
wirkt eine magnetische Kraft senkrecht zu dieser Anordnung und das gesamte Aggregat
bewegt sich entlang dieser Kraftrichtung. Das rechte Bild in Abbildung 4.8 zeigt eine
Standaufnahme dieser Bewegung. Da sich nur die Kraftrichtung und nicht die Richtung
des homogenen Feldes a¨ndert, bleibt die Orientierung der Partikel erhalten.
Um die Bewegung der Partikel unter Kontrolle des Quadrupols im gesamten Volumen zu
erfassen, wurde eine digitale Videokamera (Fujifilm FinePix HS30EXR) verwendet, da
das Sichtfeld des Mikroskopes beschra¨nkt ist. Die Abbildung 4.9 zeigt eine Bildsequenz
zu sechs unterschiedlichen Zeitpunkten, in denen der Quadrupol um jeweils α = 45◦
gedreht wurde. Die eingezeichneten Pfeile zeigen die Richtung des dipolaren B0-Feldes
(gru¨n), die resultierende Kraft (blau) und die Position des Quadrupolringes (rot). Die
Drehung des Quadrupols fu¨hrt zu einer Bewegung des Aggregats in einem Rechteck
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Abbildung 4.7: Schematische Darstellung der Partikelanordnung zu einer Kette. a: Auf-
grund des homogenen Feldes B0 (blauer Pfeil) werden die Partikel entlang dieses Feldes
orientiert. Aufgrund der Dipol-Dipol-Wechselwirkung ziehen sich die Partikel wie Magne-
te an und bilden Ketten entlang des Feldes. b: Ist eine bestimmte Anzahl n von Partikeln
erreicht, werden die Zwischenra¨ume in den Ketten durch weitere Partikel besetzt.
Abbildung 4.8: Darstellung der Ausrichtung magnetischer Partikel mit einem Durchmes-
ser von 30µm in dem vorgestellten Magnetsystem. Die Aufzeichnung erfolgte mit einer im
Lichtmikroskop integrierten CCD-Kamera. linkes Bild: Die magnetischen Partikel bilden
aufgrund der Dipol-Dipol-Wechselwirkung lange Kettenformationen entlang des homoge-
nen Feldes B0. Die einzelnen Kettenstrukturen sind durch die Tra¨gerflu¨ssigkeit vonein-
ander getrennt und bilden in der Summe ein Aggregat oder eine
”
Flottille“. rechtes Bild:
Wirkt eine Kraft F senkrecht zum homogenen Feld, bewegt sich die Flottille entlang der
Kraft, die Ausrichtung der Ketten a¨ndert sich aber nur unwesentlich.
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Abbildung 4.9: Bildsequenzen aus Videoaufzeichnungen der Bewegungstrajektorien von
30µm Eisenoxidpartikeln unter der Kontrolle eine MagGuider-Systems aus einem Dipol
und einem Quadrupol. Die Mikropartikel (im ersten Bild rot eingekreist) befinden sich in
einer Petrischale (Durchmesser 96 mm, Ho¨he 20 mm) an der Grenzschicht von ionisiertem
Wasser und Dodecan, wodurch sie nicht an den Boden der Schale absinken konnten und
frei bewegbar bleiben. Zusa¨tzlich ist die Feldrichtung B0 mit einem gru¨nen Pfeil und die
resultierende Kraft mit einem blauen Pfeil eingezeichnet. Die Position des Quadrupols
ist mit einem roten Pfeil markiert und zusa¨tzlichen wurde ein Zeitstempel eingefu¨gt. Der
Quadrupol wird jeweils in Inkrementen von 45◦ gedreht, wodurch sich die Kraft um 90◦
dreht und die Partikel sich somit in einem Rechteck bewegen. Deutlich zu sehen ist,
dass die Partikel ein Aggregat bilden, welches sich anna¨hernd gleichma¨ßig in der Ebene
bewegt. Unter die Petrischale wurde Millimeterpapier gelegt, sodass die Strecke, welche
die Partikel in einer bestimmten Zeit zuru¨ckgelegt haben, abgelesen werden konnte. Mit
Hilfe des Zeitstempels konnte somit eine Geschwindigkeit des Aggregats von ca. v=5,2±0,5
mm/s ermittelt werden.
durch das Volumen, der Drehung des Quadrupols mit dem doppelten Winkel 2α folgend
(vgl. Gleichung 3.19).
Um zusa¨tzlich die Geschwindigkeit dieses Aggregats zu berechnen, wird unter die Petri-
schale Millimeterpapier befestigt, sodass anhand der Videoaufzeichnung zu einer festen
Zeit die zuru¨ckgelegte Strecke zugeordnet werden konnte. Die Bewegung des Aggregats
entlang des homogenen Feldes wurde in zehn Zeitabschnitte unterteilt und die mitt-
lere Geschwindigkeit bestimmt. Die Flottile aus 30µm Partikel bewegt sich in einem
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homogenen Feld von B0=0,1 T und einem Gradienten von G=0,13 T/m mit einer Ge-
schwindigkeit von
v¯ = 5, 2± 0, 5 mm/s.
Mit dieser Messung, wurde nicht nur die aufgestellte magnetische Kraftformel in Abha¨n-
gigkeit des Drehwinkels α verifiziert, sondern auch gezeigt, dass ein Gradient G < 1 T/m
ausreicht um Partikel auf einer Strecke von 96 mm gleichfo¨rmig und kontrolliert zu be-
wegen.
Um zu u¨berpru¨fen, welche Partikel sich mit dieser erzeugten Gradientensta¨rke fu¨hren
lassen, wurden die Geschwindigkeiten weiterer kommerzieller Partikel mit variierenden
Durchmessern (Mikrometer bis Nanometer) berechnet. Zusa¨tzlich wurden CoFe2O4-
Partikel (Durchmesser 75 nm) einer chemischen Arbeitsgruppe der Universita¨t Mainz
(AK Tremel) im Demonstrationsmodell getestet.
Detaillierte Informationen zu den verwendeten Partikeln und zur Berechnung der Ge-
schwindigkeiten sind in Anhang 7.2 und 7.3 zu finden (die Versuchsdurchfu¨hrung blieb
dieselbe). Da in der Literatur oftmals die magnetische Kraft auf ein einzelnes Partikel dis-
kutiert wird, ist in Tabelle 4.1, zusa¨tzlich zu den experimentell bestimmten Geschwindig-
keiten vexp, auch die berechnete Geschwindigkeit vp eines einzelnen Partikels angegeben.
Die Berechnung erfolgte nach der Gleichung 3.27, wobei ein Gradient von G=0,13 T/m
und eine spha¨rische Form der Partikel angenommen wurde. Die Werte fu¨r die Sa¨tti-
gungsmagnetisierung Msat und Dichte ρ sind aus dem technischen Datenblatt der Firma
micromod entnommen wurden (die Werte befinden sich auch in Tabelle 4.1). Da es sich
jedoch nur um Demonstrationsversuche handelt, wurde keine Konzentrationen der Par-
tikel bestimmt. Dies wird in Kapitel 5.7 nachgeholt. Vergleicht man zuna¨chst die berech-
neten Geschwindigkeiten vp miteinander, so erkennt man anhand der Gro¨ßenordnung,
dass die Geschwindigkeiten vor allem von den Radien der Partikel abha¨ngig sind. Dies
wu¨rde sich (mit der angenommenen Gleichung) auch nicht a¨ndern, wenn nicht nur ein
einzelnes Partikel, sondern eine zum Experiment vergleichbare Anzahl n von Partikel ge-
wa¨hlt wird. Die Diskrepanzen der gemessenen Geschwindigkeiten vexp lassen sich jedoch
auf nicht nur die Gro¨ße zuru¨ck zu fu¨hren. Beispielsweise weist das kommerzielle Produkt
SPIO 50 nm eine mittlere Geschwindigkeit von v¯exp = 0, 06 ± 0, 02 mm/s wa¨hrend die
Cobalt-Eisen-Oxid Partikel sich mit einer Geschwindigkeit von v¯exp = 14, 0± 2, 0 mm/s
bewegen.
Eine mo¨gliche Erkla¨rung fu¨r solch hohe Geschwindigkeiten, wa¨re die Ausbildung der
erwa¨hnten Aggregate. Wa¨hrend die Suspension der SPIO-Partikel sich im Gefa¨ß aus-
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Tabelle 4.1: Auflistung der verwendeten Partikel, ihrer Gro¨ße und Eigenschaften. Anhand
der Gleichung 3.27 wurde die Geschwindigkeit eines Partikels in einem Gradientenfeld
der Sta¨rke G=0,13 T/m berechnet. Dabei wurde die Viskosita¨t von Dodecan η=1,5 mPs
genutzt. Fu¨r eine Fehlerangabe der Geschwindigkeit, konnte nur der varrierende Gro¨ßenbe-
reich fu¨r die Partikel angenommen werden, da zu allen weiteren Gro¨ßen keine Fehleranga-
be existiert. Die gemessenen Geschwindigkeiten wurden anhand von Videoaufzeichnungen
bestimmt.
Partikelname Msat (Am
2/kg) ρ (kg/m3) vp (mm/s) vexp (mm/s)
und Durchmesser
nanomag®-D-spio 50 nm 69 1400 (1,2±2,5)10−9? 0,06 ± 0,02
nanomag®-D 130 nm 75 2500 (1,5·10−8)?? 0,44 ± 0,02
micromer®-M 3µm 6,6 1100 (3,6·10−7)?? 0,1±0,07
PLA-M 30µm 6,6 1300 (4,2±2,8)10−5 5,2±0,5
CoFe2O4 75 nm 65 5300 (1,0±0,7)10−8 14,0 ± 2,0
? Die Gro¨ße des Fehlerbereiches resultiert aus dem Variationsbereich des Durchmessers der
Partikel, angegeben durch micromod.
?? Es wurde kein Gro¨ßenbereich von der Firma angegeben.
breitete, bildeten die CoFe2O4-Partikel eine Art Spa¨hne und formten eine Flottille, wie
in Abbildung 4.10 gezeigt. Welche Eigenschaften fu¨r die Ausbildung solcher Flottilen
verantwortlich ist, wurde nicht untersucht. Im spa¨teren Kapitel 5.7 wird jedoch ein wei-
teres Mal darauf eingegangen.
Zusammenfassend wurden folgende Resultate erzielt: Anhand eines einfachen Fu¨hrungs-
systems konnten die analytische Gleichungen fu¨r die magnetische Kraft verifiziert wer-
den. Durch vergleichende Versuche an verschiedenen Partikeln wurde allerdings ein un-
terschiedliches Verhalten als in der Literatur u¨blichen Gleichungen 3.27 festgestellt. Auf-
grund dieses Verhalten konnte gezeigt werden, dass die Geschwindigkeiten nicht alleine
vom Partikeldurchmesser abha¨ngig sind, sondern auch stark von ihrem hydrodynami-
schen Verhalten in der Tra¨gerflu¨ssigkeit beeinflusst werden.
4.2.1 Geschwindigkeitsbetrachtung einer festen Anzahl magnetischer
Partikel
Wie in der oberen Abbildung 4.10 gezeigt, ko¨nnen die verwendeten 30µm großen Parti-
kel unter einem Lichtmikroskop aufgelo¨st werden. Deshalb wurden diese Partikel dazu
genutzt um die Geschwindigkeit in Abha¨ngigkeit einer festen Anzahl zu berechnen. Wie
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Abbildung 4.10: Partikelformation von 30µm Eisenoxid (oberes Bild) und 75 nm Cobalt-
Eisen Partikel (unteres Bild) im einfachen Fu¨hrungssystem. Obere Zeile: Im linken Bild
ist das ausgebildete Aggregat der 30µm Partikel in einer Petrischale gezeigt. Unter einem
Lichtmikroskop (rechtes Bild) erkennt man die Anordnung einzelner spha¨rischer Parti-
kel. Diese ordnen sich entlang des homogenen Feldes in kettenfo¨rmige Strukturen an.
Zusa¨tzliche werden auch Zwischenra¨ume durch Partikel befu¨llt, allerdings bleiben
”
fertig
ausgebildete “Kettenstrukturen durch die Tra¨gerflu¨ssigkeit getrennt. Untere Zeile: Ausbil-
dung des Aggregats der 75 nm Cobalt-Eisen Partikel. Im linken Bild ist das vollsta¨ndige
Aggregat in einer Petrischale dargestellt. Im rechten Bild ist eine Aufnahme unter dem
Lichtmikroskop zu erkennen. Zwar ko¨nnen einzelne Partikel nicht aufgelo¨st werden, jedoch
sieht man die Orientierung der Partikel entlang des homogenen Feldes und die deshalb
ausgebildeten Ketten.
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auch im oberen Versuchsaufbau wurde dazu eine Petrischale mit deionisiertem Wasser
befu¨llt (auf Dodecan wurde verzichtet) und auf Millimeterpapier zentral im Magnetsys-
tem platziert. Eine Pipettenspitze wurde in die Partikello¨sung getaucht und anschließend
u¨ber die Wasseroberfla¨che der Petrischale gestreift, damit eine geringe Anzahl von Parti-
kel an der Grenzfla¨che Wasser zu Luft haften bleiben. Mit einem Lichtmikroskop wurde
ein Bild aufgezeichnet, sodass in der spa¨teren Auswertung, die Partikel geza¨hlt werden
konnten. Anschließend wurde das Okular und Objektiv zur Seite gedreht und mit einer
Videokamera die Bewegungsstrecke u¨ber mehrere Zentimeter verfolgt. Die korrespondie-
ren Geschwindigkeiten konnten, wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, anschließend
berechnet werden. Um darauffolgend die Partikelanzahl zu verringern, konnten Partikel
mit einer Kanu¨le separiert werden. Mit der sich dadurch neu ergebenen Anzahl, wurde
das beschriebene Messprozedere wiederholt.
In Abbildung 4.11 ist die berechnete Geschwindigkeit in Abha¨ngigkeit der Partikelanzahl
n graphisch dargestellt. Dabei wurde zwischen der Bewegung parallel v‖ und senkrecht
v⊥ zum homogenen Feld unterschieden. Die Geschwindigkeiten senkrecht zum B0-Feld
weisen kleinere Werte auf, da in diese Richtung der hydrodynamische Widerstand der
Partikelketten, aufgrund ihrer Ausrichtung im Feld, gro¨ßer ist. In beiden Fa¨llen steigt
die Geschwindigkeit mit steigender Partikelanzahl.
Eine theoretische Beschreibung dieser Abha¨ngigkeit kann mit Hilfe der Gleichungen aus
[70] getroffen werden2. Dabei wird eine solche Partikelkette als ein Spha¨roid mit den
Halbachsen a und b angenommen, wobei gilt b a. Damit ist b entlang des homogenen
Feldes gerichtet. Befindet sich dieses Spha¨roid in einer Flu¨ssigkeit der Viskosita¨t η und
es wirkt eine Kraft f , so gilt fu¨r die Geschwindigkeiten parallel u‖ und senkrecht u⊥
u‖ =
f [ln(2b/a)− 1/2]
4piηb
(4.1)
und
u⊥ =
Fmag[ln(2b/a) + 1/2]
8piηa
. (4.2)
Werden spha¨rische Partikel der Anzahl n angenommen, so gilt
b = n · a und f = n · Fmag, (4.3)
2Die theoretischen Gleichungen und die Fitanpassung wurde im Rahmen einer bevorstehenden Ver-
o¨ffentlichung in Kooperation mit Olga I. Vonogradova, Evgeny S. Asmolov, Frederike Schmid und
Peter Blu¨mler erarbeitet
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Abbildung 4.11: Anpassung der Gleichungen aus 4.4 und 4.5 an die experimentellen Daten.
Die blau gekennzeichneten Punkte und Linien beschreiben die Geschwindigkeit parallel
und die rot gekennzeichneten Werte und Linie die Geschwindigkeit senkrecht zum homo-
genen Feld. Der logarithmische Verlauf gibt eine gute Abscha¨tzung u¨ber die Messwerte in
ihrem Fehlerbereich. Die Geschwindigkeitswerte der hohen Partikelanzahl weicht jedoch
von der theoretischen Kurve ab.
wobei a dem Radius der Partikel entspricht und Fmag die magnetische Kraft auf ein
einzelnes Partikel aus Gleichung 3.13 angibt. Wird dieser Ausdruck und die Gleichungen
4.3 in die Gleichungen der Geschwindigkeiten 4.2 und 4.1 eingesetzt, so folgt
u‖ =
a2 · ρ ·Msat ·G · [ln(2n)− 1/2]
3η
(4.4)
und
u⊥ =
a2 · ρ ·Msat ·G · [ln(2n) + 1/2)]
6η
. (4.5)
Diese theoretischen Gleichungen werden in Abbildung 4.11 an die experimentellen Daten
angepasst. Der logarithmische Verlauf gibt eine gute Abscha¨tzung der Geschwindigkeiten
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4.2 Einfluss u¨berlagerter Magnetfelder auf magnetische Partikel
Tabelle 4.2: Aus der Messung der Geschwindigkeiten in Abha¨ngigkeit der Gesamtanzahl
n von Partikeln, wurde auch die Anzahl der gebildeten Ketten mit der jeweiligen Parti-
kelanzahl Ni bestimmt.
n Anzahl Ketten i Ni
1350±330 4 N1 = 450± 100
N2 = 400± 100
N3 = 350± 80
N4 = 150± 50
742±250 2 N1 = 230± 50
N2 = 512± 200
499±130 3 N1 = 181± 50
N2 = 191± 50
N3 = 127± 30
287±120 3 N1 = 102± 50
N2 = 105± 50
N3 = 80± 20
273± 120 2 N1 = 123± 50
N2 = 150± 70
105 ±30 1 N = 105± 30
51±1 1 N = 51± 1
3 1 N = 3
bei kleineren Partikelanzahlen wieder. Fu¨r eine große Partikelanzahl bedeutet dies, dass
die Geschwindigkeit ho¨her werdender Konzentrationen nicht wesentlich ansteigen wird.
Allerdings weicht der letzte Wert beider Geschwindigkeiten (und der vorletzte Wert
der senkrechten Geschwindigkeit) deutlich von dem theoretischen Verlauf ab. In den
theoretischen Gleichungen wird angenommen, dass egal welche Anzahl der Partikel n
betrachtet wird, sich immer nur eine Kette der La¨nge b = n · a bildet. Dies ist in der
Realita¨t jedoch nicht der Fall, wie schon in Abbildung 4.8 gezeigt. Beispielsweise bildet
die ho¨chste gemessene Partikelanzahl von n=1350 vier parallel zu einander liegenden
Ketten, aus jeweils N1 = 450± 100, N2 = 400± 100, N3 = 350± 80 und N4 = 150± 50
Partikeln aus. Die Tabelle 4.2 gibt eine Auflistung der Gesamtanzahl n von Partikeln,
der entstehenden Anzahl von Ketten i und wieviele Partikel Ni in einer Kette enthalten
war, an. Anhand dieser Tabelle sieht man, dass bei einer Gesamtanzahl von n < 500 die
einzelnen Ketten aus anna¨hernd gleicher Partikelanzahl Ni bestehen. Die Effekte sind
jedoch bisher nur exemplarisch untersucht, da nicht genu¨gend Statistik vorhanden ist.
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5
Magnetisches Fu¨hrungssystem:
Ausarbeitung und U¨berpru¨fung eines ersten
Prototyps
Nachdem im vorherigen Kapitel die Funktionsfa¨higkeit des einfachsten magnetischen
Transportsystems (bestehend aus einem Halbach-Dipol und einem Halbach-Quadrupol)
u¨berpru¨ft wurde, soll nun ein vollsta¨ndiges magnetisches Fu¨hrungssystem, bestehend
aus einem Halbach-Dipol und zwei Halbach-Quadrupolen, die alle relativ zueinander
verdrehbar sind, demonstriert und diskutiert werden. Aus dieser relativen Drehung, fol-
gen weitere Anwendungsmo¨glichkeiten, die in diesem Kapitel in einem ersten vollsta¨ndig
aufgebauten Fu¨hrungssystem getestet werden. Diese Anwendungen schließen die Bewe-
gung der Partikel mit einem frei gewa¨hlten Gradienten (folglich einer frei gewa¨hlten
Kraft), das Anhalten der Partikel an einem gewu¨nschten Zielort und die Verwendbarkeit
des Gera¨tes zur Bildgebung ein.
Da bei diesem Aufbau mehr Anforderungen zu beachten sind als im Demonstrationsmo-
del, folgt eine Auflistung der Konstruktions- und Messschritte, welche zu einem besseren
U¨berblick des Kapitels dienen sollen.
1. Zur Abscha¨tzung der Gro¨ße beno¨tigter Magnete, werden Simulationen durchge-
fu¨hrt, sodass die Sta¨rke und Homogenita¨t der erzeugten Magnetfelder abgescha¨tzt
werden kann.
2. Anhand der Simulationsergebnisse ko¨nnen Magnete einer bestimmten Gro¨ße und
Form erworben werden.
3. Um die Magnete zu einzelnen Halbach-Zylindern zusammenzufu¨hren, wird eine
Konstruktionszeichnung der Mandhala-Ringe und des Aluminiumgeru¨stes erstellt.
73
5 Magnetisches Fu¨hrungssystem: Ausarbeitung und U¨berpru¨fung eines ersten Prototyps
4. Sind alle Komponenten des Systemes (Magnete, Aluminiumringe, Geru¨st und Drehl-
ager) vorhanden, erfolgt der experimentelle Aufbau.
5. Ist der Aufbau des Magnetsystems erfolgt, wird das Gera¨t anhand von Beurtei-
lungen des Magnetfeldes (Feldmessung mit einer Hall-Sonde und stichprobenartige
NMR-Analyse) charakterisiert. Anschließend werden erste MR-Bilder an einer ein-
fachen Wasserprobe rekonstruiert.
6. Im letzten Abschnitt dieses Kapitels wird die magnetische Fu¨hrung nanodimen-
sionierter Partikel untersucht und die Abha¨ngigkeit der Geschwindigkeiten von
Partikelanzahl und der angelegten Gradientensta¨rke diskutiert.
5.1 Simulationen zur Berechnung der Feldsta¨rken
Die Zielgro¨ßen der Magnetfelder fu¨r diesen zweiten Prototypen sind ein homogenes Di-
polfeld mit einer Magnetfeldsta¨rke von B0 ≥ 0, 1 T und ein konstanter Gradienten von
G ≥ 1, 0 T/m. Um eine erste Abscha¨tzung der Gro¨ße der dafu¨r beno¨tigten Magnete zu er-
halten, werden die Gleichungen zur Berechnung der Magnetfelder von NMR-Mandhalas
aus Anhang 7.1 genutzt. Die Sta¨rke der Magnetfelder ist abha¨ngig von der Anzahl (Gro¨-
ße), Sta¨rke und Form einzelner Magnete, sowie den Radien und deren Anordnung. Sind
erste geometrische Abscha¨tzungen gewonnen, werden mit Hilfe der Software COMSOL
Multiphysics® die Halbach-Zylinder modelliert.
In Abbildung 5.1 ist die Wahl des Koordinatensystems (siehe auch Kapitel 3.2) und die
verwendeten Abku¨rzungen gezeigt. Der Halbach-Dipol besteht aus zwei Magnetschich-
ten, die zur Homogenisierung des Magnetfeldes entlang der z-Achse, in einem Abstand
von g=10,2 mm, angeordnet werden. Beide Schichten bestehen aus 16 oktogonalen Ma-
gneten, die auf einem Radius von RD=75 mm und einem relativen Winkel von θ = 22, 5
◦
zueinander in der xy-Ebene angeordnet werden (vgl. 5.1 a). Diese Magnete besitzen einen
Durchmesser von d=28,0 mm und eine La¨nge von LD=75,0 mm (vgl. Abbildung 5.1 b
und c). Die Magnetisierung der einzelnen Magnete wird um jeweils 45◦ (siehe Abschnitt
3.1) gedreht. Die Skizze der Anordnung der Magnete zu einem Halbach-Dipol und ihre
Magnetisierungsrichtungen sind in Abbildung 5.2a gezeigt.
Beide Halbach-Quadrupole werden aus einer Schicht a` 32 rechteckigen1 Magneten mo-
delliert. Der innere Quadrupol-Turm besitzt dabei kleinere Magnete mit einer Seiten-
1Fu¨r die Quadrupole werden rechteckige Magnete gewa¨hlt, da diese kostengu¨nstiger sind. Es wird
angenommen, dass die erzeugte Homogenita¨t fu¨r das Gradientenfeld ausreicht.
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Abbildung 5.1: Skizze des verwendeten Koordinatensystems und der Abku¨rzungen bei-
spielhaft am Halbach-Dipol gezeigt. a: Innerhalb der xy-Ebene befinden sich die zu einem
NMR-Mandhala angeordneten Magnete, wobei der Koordinatenursprung sich zentral im
Turm befindet. Die z-Achse verla¨uft entlang der Ho¨he aller Tu¨rme. Ri ist der Abstandsra-
dius vom Zentrum des Turmes zum Mittelpunkt und θ der Positionswinkel. b: Definition
des Durchmessers d eines oktogonalen Magneten. c: Die La¨nge der Magnete wird mit Li
abgeku¨rzt. Der Index i bezieht sich auf die Magnete des Halbach-Dipols (D), des inneren
Halbach-Quadrupols Q1 und des a¨ußeren Halbach-Quadrupols Q2. Der Halbach-Dipol
besteht zusa¨tzlich aus zwei Magnetschichten, welche mit dem Abstand g=10,2 mm von
einander getrennt sind.
la¨nge von aQ1=13,0 mm und einer Ho¨he von LQ1=81,0 mm. Die Seitenla¨ngen der Ma-
gnete des a¨ußeren Quadrupols betragen aQ2=23,0 mm aber betragen dieselbe Ho¨he von
LQ2=81,0 mm. Der Unterschied der Gro¨ßen ru¨hrt daher, dass beide Quadrupole ein iden-
tisches Magnetfeld im Zentrum generieren sollen, das Magnetfeld aber von dem Radius
des Zylinders abha¨ngig ist (je kleiner der Radius, desto sta¨rker das Magnetfeld). Die
Platzierung der inneren Magnete erfolgt auf einem Radius von RQ1=110,75 mm und die
der a¨ußeren Magnete auf einem Radius von RQ2=150,0 mm in der xy-Ebene. Fu¨r beide
Quadrupole wird der Winkel θ zu 11,25◦ gewa¨hlt. Fu¨r den Drehwinkel der Magnetisie-
rungsrichtung einzelner Magnete gilt somit φ = (p + 1)θ = 3θ = 33, 75◦. In Abbildung
5.2b ist die Anordnung aller Magnete zu einem Fu¨hrungssystem, bestehend aus einem
Halbach-Dipol und zwei Halbach-Quadrupolen gezeigt. Zusa¨tzlich sind auch alle Magne-
tisierungsrichtungen der einzelnen Magnete dargestellt. Zur Berechnung der B-Felder
wird fu¨r alle Magnete dieselbe Remanenz von Brem=1,45 T angenommen. Zur besseren
U¨bersicht wird die Simulation des Magnetfeldes nur eindimensional in Abbildung 5.3
dargestellt. Die obere Grafik gibt dabei den Feldverlauf der By-Komponente in der xy-
Ebene (links) und der z-Ebene (rechts) des Halbach-Dipols wieder. Sowohl entlang der
x-Achse (gru¨n gestrichelte Linie), als auch entlang des y-Achse (blaue Linie) weist das
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Abbildung 5.2: Geometrie und Anordnung von Permanentmagneten zu einem magneti-
schen Fu¨hrungssystem - Magnetic Guide System. a: Anordnung zweier Schichten a` 16 ok-
togonaler Magnete (Durchmesser d=28,0 mm, La¨nge LD=75,0 mm) zum Halbach-Dipol.
Diese werden in einem Radius von RD=75 mm und einem relativen Winkel von θ = 22, 5
◦
zueinander platziert. Die Magnetisierungsrichtung (rote Pfeile) dreht sich folglich um
φ = (p + 1)θ = 2θ = 45◦. b: Vollsta¨ndiges magnetisches Fu¨hrungssystem aus einem
Halbach-Dipol und zwei Halbach-Quadrupolen. Diese bestehen jeweils aus einer Schicht
a` 32 rechteckigen Magneten. Die inneren Magnete (Durchmesser aQ1=13,0 mm, La¨nge
LQ1=81,0 mm) werden in einem Radius von RQ1=110,755 mm und einem relativen Win-
kel θ=11,25◦ und die a¨ußeren Magnete (Durchmesser aQ2=23,0 mm und LQ2 = LQ1) mit
einem Radius von RQ2=150,0 mm und demselben Winkel angeordnet. Beide Quadrupol-
Zylinder werden zentral um den Halbach-Zylinder gesetzt. Die Magnetisierungsrichtung
(gru¨n) a¨ndert sich um φ = (p+1)θ = 3θ = 33, 75◦. Um die Winkelposition der Quadrupole
zu markieren, ist der Magnetisierungspfeil entlang der y-Achse eingekreist und definiert
die Winkelposition α = β = 0◦. Der Winkel α gibt die Drehung beider Quadrupole relativ
zum Dipol und der Winkel β die Drehung der Quadrupole relativ zueinander an (siehe
Kapitel 3.2, Abbildung 3.10).
Feld auf einem Intervall von [-20, 20] mm einen konstanten Wert von B0=0,33 T auf
2.
Dieser abgescha¨tzte Wert gibt somit einen Hinweis auf die zu erwartende Feldsta¨rke im
spa¨teren experimentellen Aufbau.
2Da es sich bei diesem Wert um eine Abscha¨tzung aus einer eindimensionalen Simulation handelt, wurde
auf einen Fehler verzichtet
76
5.1 Simulationen zur Berechnung der Feldsta¨rken
Abbildung 5.3: Eindimensionale Magnetfeldsimulationen der Modellierungssoftware
COMSOL Multiphysics®. Gezeigt ist der eindimensionale Verlauf der By-Komponente
entlang der zentralen x-,y- und z-Achse. Die z-Achse ist entlang der Ho¨he des Turmes de-
finiert, die y-Achse entlang der beiden Pole des Halbachdipols und die x-Achse senkrecht
dazu (siehe Abbildung 5.1). Die zwei linken Grafiken stellen den By-Verlauf entlang der
x-Achse (getrichelte, gru¨ne Linie) und der y-Achse (durchgezogene, blaue Linie) fu¨r einen
Dipolturm (obere Abbildung) und das Gesamtsystem mit beiden Quadrupolen (untere
Abbildung) dar. Im Dipolturm besitzt die By- Komponente in beide Richtungen u¨ber
eine Strecke von ca. 60 mm den selben Betrag von 0,33 T. Wird dieses Feld mit dem
Quadrupolfeld u¨berlagert, entsteht eine Steigung entlang der y-Achse, wa¨hrend entlang
der x-Achse die Feldkomponente anna¨hernd unvera¨ndert bleibt. Die Steigerung entspricht
dem Gradienten des Gesamtsystems und weist entlang dieser Dimension den Wert von
G=2,0 T/m. In einem Bereich von 60 mm entlang der z-Achse zeigt ist ein homogenes
Feldplateau deutlich erkennbar, welches durch die zusa¨tzlichen Quadrupole nicht gea¨n-
dert wird.
Entlang der gesamten x-Achse bleibt dieser Wert anna¨hernd konstant, wa¨hrend entlang
der y-Achse das Magnetfeld am Rand stark abfa¨llt. Der Feldverlauf entlang der z-Achse
weist das gewu¨nschte Feldplateau im Zentrum des Turmes auf. Auch hier fa¨llt das Ma-
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Tabelle 5.1: Gro¨ßenordnungen einzelner Magnete zur Verwendung der Modellierung des
Halbach-Dipols und der Halbach-Qudrupole. Die Abku¨rzungen stehen dabei fu¨r Brem die
Remanenz, Ri fu¨r den Radius zum Magnetzentrum, d und ai fu¨r den Durchmesser der
Magnete, Li fu¨r die Ho¨he und g fu¨r den Spalt im Halbach-Dipol (vgl. Abbildung 5.1).
Diese Geometrien liefern ein homogenes Magnetfeld von B0=0,33 T und einen variablen
Gradienten von G=0 bis 2,0 T/m.
Dipol Quadrupol 1 Quadrupol 2
Brem=1,45 T Brem=1,45 T Brem=1,45 T
RD=75,0 mm RQ1=110,755 mm RQ2=150,0 mm
d=28,0 mm aQ1=13,0 mm aQ2=23,0 mm
LD=75,0 mm LQ1=81,0 mm LQ2=81,0 mm
g=10,2 mm - -
gnetfeld zu den beiden Ra¨ndern des Turmes hin ab.
Die untere Grafik zeigt die A¨nderung dieser Feldkomponente entlang derselben Rich-
tungen durch die Hinzunahme beider Halbach-Quadrupole. Die U¨berlagerung der Felder
beeinflusst (wie theoretisch vorhergesagt) den Feldverlauf der By-Komponente entlang
der x- und z-Achse nur unwesentlich. Der Gradient wird nur entlang der y-Achse erzeugt
und hat einen maximalen Betrag von Gmax=2,0 T/m. Alle Abmessungen der Magnete
und die in der Simulation generierten Feldsta¨rken befinden sich zusa¨tzlich in Tabelle 5.1.
5.2 Magnete
Die Simulationen im vorhergehenden Abschnitt wurden mit Magnetho¨hen von 75 mm bis
80 mm durchgefu¨hrt. Jedoch wa¨re eine manuelle Bestu¨ckung der NMR-Mandhalas mit
solch großen Magneten aufgrund der starken Anziehungskra¨fte nicht mo¨glich, weshalb
auch eine Diskretisierung der Magnetho¨he erfolgt.
Fu¨r diesen Prototypen wurden Nickel beschichtete Neodym-Eisen-Bor (NdFeB) Magnete
der Firma Bunting Magnetics Europe Ltd. erworben. Die Ho¨he der Dipol-Magnete be-
tra¨gt lD=25,0 mm und die der Quadrupol-Magnete lQ=27,0 mm. Um die aus den Simu-
lationen geforderte Gesamtho¨he von LD=75 mm bzw. LQ=81 mm zu erreichen, werden
deshalb, wie in Skizze 5.4 gezeigt, drei solcher Magnetringe direkt aufeinander platziert.
Laut Angabe des Herstellers besitzen die Magnete eine Gu¨te von N52, was einer Re-
manenz von Brem=1,43 T entspricht. Da die Remanenz der einzelnen Magnete jedoch
variieren kann, werden diese vor dem Einbau in die Halbachkonstruktion mit einer Hall-
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Abbildung 5.4: Skizze zur Diskretisierung der Halbach Magnete. a: Darstellung der Ma-
gnete des Halbach-Dipols. In der Simulation wurden zwei Schichten mit Magneten der
La¨nge l=75,0 mm verwendet. Im experimentellen Aufbau werden Magnete einer Ho¨he
von 25,0 mm verwendet, sodass drei Magnetringe direkt aufeinander platziert werden, wie
im rechten Bild gezeigt. b: Diese Diskretisierung erfolgt auch fu¨r die Quadrupolringe, da
die Magnete fu¨r das Experiment nur 27,0 mm hoch sind. Werden auch in diesem Fall drei
Schichten kombiniert, wird die gewu¨nschte Ho¨he aus der Simulation von LQ=81,0 mm
erreicht.
Sonde in einem definierten Abstand vermessen und tabelliert. Durch diese individuelle
Bestimmung der Magnetisierung kann die Position der Magnete in einem Ring mit Hilfe
eines Algorithmus (geschrieben fu¨r die Software Matlab Mathworks [66]) so bestimmt
werden, dass das resultierende Feld eine homogene Verteilung mit einem minimalen Va-
riationskoeffizienten ∆B0B0 aufweist.
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5.3 Konstruktion
Alle Konstruktionsskizzen der notwendigen Komponenten des Fu¨hrungssystems wurden
mit dem 3D-CAD-Programm SolidWorks erstellt. Die Hauptkomponenten bilden da-
bei zuna¨chst Aluminiumringe mit vorgefra¨sten
”
Taschen“. Wa¨hrend des Zusammenbaus
werden die Magnete in diese Taschen eingeklebt, wobei darauf zu achten ist, dass die
Magnetisierungsrichtung um den richtigen Winkel φ gedreht wird (vgl. Abschnitt 5).
D.h. fu¨r den Halbach-Dipol muss die Magnetisierung der Magnete um jeweils 45◦ und
fu¨r die Halbach-Quadrupole um 33,75◦ weiter gedreht werden. Dies gewa¨hrleistet, dass
das entsprechende Magnetfeld (Dipol- und Quadrupolfeld) erzeugt werden. In Abbildung
5.5 A sind solche Aluminiumringe beispielhaft fu¨r den Halbach-Dipol dargestellt.
Da drei Magnetschichten (NMR-Mandhalas) direkt aufeinander platziert werden (vgl.
Abbildung 5.4), ko¨nnen nur Magnete in den oberen und unteren Aluminiumringen in
Taschen eingeklebt werden (linkes Bild der Skizze 5.5 A). Die mittlere Magnetschicht
beno¨tigt eine Halterung, welche die Magnete zwar zu einem Mandhala zusammenha¨lt,
diese jedoch nur an den Seiten einklemmt, sodass die Magnete auf der oberen und unte-
ren Seite frei bleiben (linkes Bild der Skizze 5.5 A).
Die Ringe des Dipols besitzen einen Innendurchmesser von dD,i=102,0 mm und einen Au-
ßendurchmesser von dD,a=192,0 mm. Die Durchmesser der Ringe des inneren Quadrupols
betragen DQ1,i=200,0 mm und DQ1,a=255,0 mm und die des a¨ußeren DQ2,i=264,5 mm
und DQ2,a=362,0 mm. Die Zusammensetzung der Zylinder ist in der Skizze 5.5 B und C
abgebildet. Der Dipolturm hat eine Gesamtho¨he von HD=186,2 mm und beide Quadru-
pole jeweils eine Ho¨he von HQ=97,0 mm. Da die Quadrupoltu¨rme eine geringere Ho¨he als
der Dipolturm aufweisen, mu¨ssen beide Zylinder durch ein Geru¨st so angehoben werden,
dass deren zentrale Feldebene auch der zentralen Ebene des Dipol-Zylinders entspricht.
Zudem mu¨ssen beide Quadrupoltu¨rme drehbar gelagert sein, wozu zusa¨tzliche Rillenku-
gellager der Firma ERWE Rheinwerkzeug GmbH erworben wurden. Da die Durchmesser
der Drehlager nicht den Durchmessern der Ringe entsprechen (der Innendurchmesser den
Kugellager betra¨gt ca. 250,0 mm und der Außendurchmesser ca. 320,0 mm), wird ein geo-
metrisch komplexes Aluminiumgeru¨st konstruiert. Dieses Geru¨st besteht aus mehreren
Komponenten die jeweils von oben (Abbildung 5.6 A blaue markiert) und unten (Ab-
bildung 5.6 B, blau markiert) an die Halbachmagnete verschraubt werden. Durch diese
Zusatzplatten ko¨nnen zum einen die Quadrupoltu¨rme angehoben und zum anderen die
Kugellager (in der Abbildung 5.6 gelb darstellt) verpresst werden. Des Weiteren ko¨n-
nen durch zusa¨tzliche Bohrlo¨cher Gewindestangen in den Aluminiumplatten befestigt
werden,
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Abbildung 5.5: Konstruktionsskizze erstellt mit Solidworks. A Beispielhafte Darstellung
der Aluminiumringe mit vorgefra¨sten Taschen (links) und einen Ring mit einer durchge-
henden O¨ffnung (rechts). B: Seitliche Ansicht und Querschnitt des Dipolturms, bestehend
aus zwei Schichten a` drei aufeinander befestigten Magnetringen. Die Aluminiumringe und
Gewindestangen sind in grau dargestellt und die einzelnen Magnete in rot. Die zwei Di-
polschichten werden so zu einander platziert, dass zwischen den Magneten des dritten
und vierten Ringes ein Abstand von g=10,2 mm eingehalten wird. Der gesamte Dipol-
turm besitzt dann eine Ho¨he von H=186,2 mm, einen Innendurchmesser von di=102 mm
und einen Außendurchmesser von da=192,0 mm, wobei der oberste Ring einen Vorsprung
von 11,5 mm zur Verpressung der Drehlager besitzt. C: Seitliche Ansicht und Querschnitt
des Fu¨hrungssystemes. Beide Quadrupole bestehen aus einer Schicht mit jeweils drei Ma-
gnetringen, die auf dieselbe Weise wie die Dipolringe, befestigt werden. Die rechteckigen
Magnete des Quadrupols sind in gru¨n abgebildet. Die Ho¨he beider Quadrupoltu¨rme be-
tra¨gt HQ=97,0 mm.
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Abbildung 5.6: Konstruktionsskizze, erstellt mit SolidWorks. In A sind die Aluminium-
halterung (blau), welche auf den oberen Bereich der Halbach-Magnete befestigt wird,
gezeigt. Die Drehlager (gelb) werden zwischen diese Aluminiumplatten verpresst, welche
wiederum an die Mandhala-Ringe (grau) mit Hilfe von Gewindestangen befestigt werden
ko¨nnen. In B ist das Prinzip fu¨r den unteren Bereich der Tu¨rme gezeigt, wobei Gewin-
destangen (grau) eingefu¨gt sind. Zusa¨tzlich sind die Halterungen im unteren Bereich so
konstruiert, dass die aufgesetzten Quadrupole zentral um den Dipolturm gehoben wer-
den. Die unterste Skizze C zeigt die finale Gesamtkonstruktion mit allen Halbachzylindern
und dem zugeho¨rigen Aluminiumgeru¨st. Im Inneren befindet sich der Halbach-Dipol (rote
Magnete) und nach Außen hin die beiden Halbach-Quadrupole (gru¨ne Magnete).
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die fu¨r eine genaue Positionierung und Halterung der einzelnen NMR-Mandhalas sorgen.
Der Dipolturm wird starr auf der unteren Halterung befestigt. Der NMR-Probenkopf (zur
Bildgebung) kann dabei durch eine O¨ffnung in den Dipolturm hineingefahren werden.
Die Konstruktion wurde so angelegt, dass zu die Quadrupole zuna¨chst manuell gesteuert
werden ko¨nnen. Jedoch ist eine nachtra¨gliche Erweiterung einer maschinellen Steuerung
vorgesehen.
5.4 Experimenteller Aufbau
Der erste Schritt der Montage ist die Bestu¨ckung der Aluminiumringe (siehe Abbilung
5.7 a,b,c und d). Zuna¨chst wird dabei nur jede zweite Tasche befu¨llt, wie beispielhaft
am Quadrupolring 5.7 c gezeigt. Zur Befestigung der restlichen Magnete in die Taschen,
wurde eine Knippexzange benutzt, sodass der magnetische Fluss umgeleitet und dadurch
die Anziehungskra¨fte zwischen den Magneten verringert wird. Um die mittlere Magnet-
schicht in den Ringen zu befestigen, wurden die O¨ffnungswa¨nde mit Kleber bestrichen
und die Magnete hindurch gleiten gelassen. Da dadurch der Kleber auf die unteren Fla¨-
chen der Magnete gezogen wird und die Gefahr bestu¨nde, dass die Magnete an der
Auflagefla¨che haften bleiben, wurde Teflonfolie untergelegt, sodass die bestu¨ckten offe-
nen Ringe einfach von der Auflagefla¨che entnommen werden konnten. Im zweiten Schritt
wurden die einzelnen Ringe zu den Halbachtu¨rmen zusammengesetzt (siehe Abbildung
5.7 e und f). Dabei wurde als erstes der Halbach-Dipol gefertigt, danach der innere und
als letztes der a¨ußere Halbach-Quadrupol. Um die Magnetkra¨fte aller Ringe besser kon-
trollieren zu ko¨nnen, wurden Gewindestangen in die unteren Geru¨stplatten angebracht,
sodass die Ringe in der richtigen (Magnetisierungs-)Position aufeinander gestapelt wer-
den konnten. Da in dieser Positionierung sich die Ringe stark abstoßen, konnten die
einzelnen Ringe mit Muttern direkt aufeinander fixiert werden. Die Abbildung des ge-
samten Fu¨hrungssystemes ist in 5.8 a zu sehen. Dieser Aufbau hat eine Gesamtho¨he von
ca. 275 mm, einen Außendurchmesser von ca. 362 mm und ein Gesamtgewicht von ca.
100 kg.
Die Drehung beider Quadrupole um den Dipol herum erfolgt anna¨hernd kra¨ftefrei. Ein
wesentliches Problem stellt allerdings die Drehung beider Quadrupol-Tu¨rme relativ zu-
einander dar. Als Grund hierfu¨r wird die grobe Diskretisierung durch Magnete mit qua-
dratischen Stirnfla¨chen vermutet. Dadurch ergibt sich ein sehr unregelma¨ßiges Magneti-
sierungsmuster, welches stark von der idealen Zylindergestalt abweicht, da
”
Magnetspit-
zen “ hinein- bzw. herausragen (siehe [40]). Da im Halbach-Dipol oktogonale Magnete
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Abbildung 5.7: Aufnahmen der Zwischenschritte wa¨hrend des experimentellen Aufbaus.
a: Aluminiumringe mit vorgefra¨sten Taschen, fu¨r den unteren und oberen Bereich der
einzelnen Magnetschichten aller Halbach-Tu¨rme. b: Aluminiumringe mit durchgehenden
O¨ffnungen, um die mittleren Magnete zu einem NMR-Mandhala zu befestigen. c: Zwi-
schenritt bei der Bestu¨ckung eines Aluminiumringes des a¨ußersten Quadrupolringes. Im
ersten Schritt wurde nur jeder zweite Magnet eingeklebt, um die Anziehungskra¨fte der
Magnete gering zu halten. d: Ein vollsta¨ndig bestu¨ckter Aluminiumring, beispielhaft ein
Ringe des Halbach-Dipols dargestellt. e: Aufnahme wa¨hrend des Zusammensetzens der
einzelnen Ringe. In der Mitte befindet sich der Halbach-Dipol (oktogonale Magnete), wo-
bei der oberste Dipol-Ring nicht befestigt ist. Außen befinden sich die ersten zwei Ring-
schichten des inneren Quadrupols. Desweiteren sind die Gewindestangen zur Fu¨hrung
und Positionierung der Ringe zu sehen. f : Seitliche Ansicht des Halbach-Dipols und des
inneren Halbach-Quadrupols, wobei der Halbach-Dipol im oberen Bereich noch heraus-
ragt. Der Halbach-Quadrupol ist durch die untere Aluminiumhalterung angehoben. Das
innere Drehlager befindet sich innerhalb dieser Halterung. Zu sehen ist jedoch das a¨ußere
Drehlager, welches fu¨r den a¨ußeren Quadrupol beno¨tigt wird.
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Abbildung 5.8: Finaler Gesamtaufbau des ersten vollsta¨ndigen Fu¨hrungssystems. a: Seit-
liche Ansicht des Aufbaus. Erkennbar bleiben nur noch die Magnete des a¨ußersten Qua-
drupols. Die restlichen Halbachtu¨rme und Drehlager sind durch die zusa¨tzlichen Alumi-
niumplatten verdeckt. b: Provisorische Halterung (gelbe Pfeile), um die Quadrupoltu¨rme
gegeneinander zu verdrehen und einen festen Winkel einzustellen. In dieser Position be-
tra¨gt der Winkel β = 87, 6± 1◦.
verwendet wurden, ist die Auspra¨gung der Spitzen geringer, als bei rechteckigen Ma-
gneten. Dies ist vermutlich ein wesentlicher Grund dafu¨r, dass eine Drehung um den
Halbach-Dipol kra¨ftefrei erfolgt, wa¨hrend die Drehung des inneren oder a¨ußeren Qua-
drupols alleine, manuell erschwert ist. Um die Quadrupole trotzdem auf unterschiedliche
Winkelpositionen bringen zu ko¨nnen, wurde auf die oberen zwei Kugellager verzichtet
und stattdessen Hebel angebracht. Diese sind in Abbildung 5.8 mit gelben Pfeilen mar-
kiert. Dadurch konnten die Quadrupole manuell gegeneinander verdreht werden und
provisorisch bei einer bestimmten Winkelpostion gehalten werden.
5.4.1 Zusa¨tzliche Komponenten fu¨r die MR-Bildgebung
Wie in Kapitel 3.5 diskutiert, stellt dieses System die notwendigen Voraussetzungen zur
Verfu¨gung, um ortsaufgelo¨ste NMR-Signale zu erhalten. Durch den Halbach-Dipol wird
ein starkes, homogenes Magnetfeld erzeugt, welches durch die Halbach-Quadrupole mit
einem ra¨umlich variablen Gradienten u¨berlagert wird. Der Gesamtaufbau zur Verwen-
dung des Fu¨hrungssystems zur Bildgebung ist in Abbildung 5.9 zu sehen. Das MagGuider-
System (1) befindet sich auch einem transportablem Tisch, in dem sich ein Borloch be-
findet, sodass die MR-Spule (2) innerhalb des Magnetsystems befestigt werden kann.
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Abbildung 5.9: Aufbau zur Verwendung des Fu¨hrungssystems zur MR-Bildgebung. Linkes
Bild: (1): Magnetisches Fu¨hrungssystem, (2) NMR-Probenkopf, (3) NMR-Spektrometer
KEA2 der Firma MAGRITEK, (4) HF-Versta¨rker, (5) Steuerung der Pulssequenzen durch
einen herko¨mmlichen Laptop der Firma HP. Rechtes Bild: MR-Spule aus versilbertem
Kupferdraht mit einer Ho¨he von h20,0 mm und einem Druchmesser von d=15,0 mm.
Diese wird u¨ber ein Kabel an einem kommerziellen Spektrometer KEA2 der Firma MA-
GRITEK verbunden. Das Spektrometer ist zusa¨tzlich an einen HF-Versta¨rker (4) an-
geschlossen. Die Pulssequenzen zur Bildaufnahme werden u¨ber einen Laptop der Firma
HP (5) gesteuert.
Als Detektions- und Anregungsspule dient ein schon vorhandener NMR-Probenkopf, des-
sen Spule durch eine Zylinderspule aus versilbertem Kupferdraht (Abbildung 5.9 rechtes
Bild), mit einer Ho¨he von h = 20mm und einem Durchmesser von d = 15, 0 mm, ausge-
tauscht wurde. Desweiteren wurden die elektronischen Komponenten so gea¨ndert, dass
die HF-Spule auf eine Frequenz von f=13,86 MHz mit einem Abstimmbereich von 3 MHz
eingestellt werden konnte. Die Bandbreite der Frequenz betra¨gt ∆f=360 kHz, was einer
Gu¨te von Q = f∆f=38,5 entspricht.
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In diesem Abschnitt werden zuna¨chst die generierten Magnetfelder des Halbach-Dipols,
der Quadrupolringe und des Gesamtaufbaus bei unterschiedlichen Winkeleinstellungen
α und β vermessen. Diese dienen zur U¨berpru¨fung der in Kapitel 3.2 erstellten Theorie.
Dazu wurden folgende Einstellungen gewa¨hlt: (1) α = β = 0◦, maximaler Gradient
entlang des Dipolfeldes; (2) α = 90◦ und β = 0◦, maximaler Gradient gedreht um
2α relativ zum Dipolfeld; (3) α = 0◦ und β = 90◦, theoretische Kompensation der
Quadrupolfelder.
Zusa¨tzlich sollen dabei auch zum einen die erzeugten Feldsta¨rken (sowohl Dipol-Feld,
als auch die Gradientenfelder) und zum anderen die jeweilige Homogenita¨t der Felder
ermittelt werden. Dazu wurden die Feldmessungen mit einem steuerbaren Messtisch mit
einer integrierten Hall Sonde von Lake Shore (Model 425 Gaussmeter) durchgefu¨hrt und
die Messdaten anschließend mit der Software MatLab Mathworks ausgewertet.
Das in (3) vermessene resultierende Magnetfeld sollte nach der Theorie unabha¨ngig von
der Wahl des Winkels α sein. Um dies zu u¨berpru¨fen, konnte die Hall-Sonde aufgrund
der begrenzten Auflo¨sung nicht eingesetzt werden. Deshalb wurde die Homogenita¨t des
resultierenden Feldes bei β = 90◦ unter verschiedenen Winkeln α anhand von NMR-
Messungen analysiert.
Der Benefit dieses Magnetsystems ist die zusa¨tzliche Skalierbarkeit des Gradientenfeldes
durch die relative Drehung der Quadrupole zueinander. Dadurch kann ein sehr schwacher
Gradient (β nahe bei 90◦) eingestellt werden, weshalb MR-Bildgebung mit diesem Gera¨t
ermo¨glicht wird. Die Charakterisierung des Gera¨tes wird mit einer ersten MR-Messung
zur Bildrekonstruktion abgeschlossen.
5.5.1 Magnetfeldmessung des Halbach-Dipols
Wie in Abschnitt 3.2 erla¨utert, ist darauf zu achten, dass entlang der axialen Dimen-
sion (z) ein Plateau entsteht, indem keine Kra¨fte auf die Partikel wirken und somit
diese im Zentrum des Turmes gehalten werden. In Abbildung 5.10 ist eine eindimen-
sionale Feldmessung der By-Komponente entlang der z-Achse auf einer Wegla¨nge von
150 mm dargestellt. Die Betrachtung dieser Messstrecke weist ein eindeutiges Feldmaxi-
mum im Zentrum des Halbach-Dipols auf. Der maximale Wert betra¨gt Bmax=326,2 mT
und schwankt auf einer Intervallstrecke von [-22, 18] mm um 0,8%. Die Simulation im
vorangegangen Abschnitt lieferte einen maximalen Wert von 330,2 mT auf der gleichen
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Abbildung 5.10: Eindimensionaler Feldverlauf der By-Komponente entlang der axialen
Achse (z) im Dipolturm. Linkes Bild: Der Feldverlauf ist auf einer La¨nge von 150 mm
vermessen worden und weist ein deutliches Plateau im Zentrum des Dipol-Turmes auf.
Sowohl im unteren, als auch oberen Bereich fa¨llt das Magnetfeld rapide ab. Rechtes Bild:
Auf einem Streckenintervall von [-22, 18] mm variiert das Magnetfeld um den maximalen
Wert von Bmax=326,2 mT um 0,8%.
Streckenla¨nge und zeigt damit eine gute U¨bereinstimmung des Messwertes.
Um die Homogenita¨t im Zentrum des Turmes zu u¨berpru¨fen, werden dreidimensionale
Feldmessungen in einem Volumen von 40×40×20 mm3 (Schrittweite 1 mm) durchgefu¨hrt
und in Abbildung 5.11 gezeigt. Dargestellt ist (a) das verwendete Koordinatensystem,
(b) das vermessene Gesamtvolumen, (c) die Schnittebenen bei x=0 und z=0 mm und
(d) die xz-Ebene bei y=0 mm. Die Falschfarbendarstellung gibt die Feldsta¨rke (von blau
zu gelb aufsteigend) in Tesla an. Die Minimal- und Maximalwerte der Magnetfeldsta¨rke
betragen im abgebildeten Messvolumen By,min = 323, 6 mT und By,max = 328, 8 mT und
liefern eine Frequenzverteilung von ∆f=220,7 kHz. Der Mittelwert des dipolaren Feldes
(By) betra¨gt
B¯y = 325, 6± 0, 8 mT.
Berechnet man das Verha¨ltnis der Standardabweichung σB zum Mittelwert B¯y (Variati-
onskoeffizient), liefert dies einen Wert von
σB
B¯y
= 0, 25%.3
3Da dieses Verha¨ltnis dimensionslos ist, la¨sst der Variationskoeffizient, aufgrund der Gleichung f = γ ·B,
direkt auf die Variation der Larmorfrequenz im Gesamtvolumen schließen.
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Abbildung 5.11: Magnetfeldmessung der By-Komponente des Halbach-Dipols in einem
Volumen von 40×40×20 mm3. a Skizze des Halbach-Dipols (grauer Ring, rote Magetisie-
rungspfeile) im verwendeten Koordinatensystem. Die y-Achse la¨uft entlang beider Pole
(rote Pfeile parallel zur Achse). Das schwarz umrandete Rechteck gibt den Messbereich
wieder. Gezeigt ist die Feldmessung im gesamten Volumen (b), zwei Schnittebenen bei
x = 0 und z = 0 mm (c) und die xz-Ebene bei y=0 mm (d). Die Farbskala gibt den Wer-
tebereich des Feldes in Tesla wieder und la¨uft von By,min = 0, 323 T bis By,max=0,328 T.
Das Magnetfeld steigt dabei entlang der y-Achse zum Rand hin an, wa¨hrend es entlang
der x-Achse zum Rand hin abnimmt. Die Feldverteilung in der xz-Ebene ist weites ge-
hend konstant. Im gesamten Volumen betra¨gt das mittlere Feld B¯y = 325, 6± 0, 8 T und
die Feldvariation in σB/B¯y=0,25%, wobei σB die Standardabweichung des Mittelwertes
B¯y angibt. Der Variationskoeffizient innerhalb der z-Ebene kann zu σB(z)/B¯y(z)=0,17%
bestimmt werden.
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Ist zum Mittelwert B¯y die korrespondierende Larmorfrequenz f¯ , muss die Bandbreite
der MR-Spule 0,25% des Wertes f¯ betragen, um 68,27% des angegebenen Volumens
anzuregen. Bei einer Larmorfrequenz von f¯=13,86 MHz betra¨gt die beno¨tigte Bandbreite
damit nur noch ∆f¯=34,65 kHz.
Innerhalb der abgebildeten xz-Ebene, betra¨gt der Variationskoeffizient
σB¯y(z)
B¯y(z)
= 0, 17%.
und sollte sich im spa¨teren Gesamtaufbau, trotz zusa¨tzlicher Halbach-Quadrupole nicht
a¨ndern. Zur U¨berpru¨fung der Feldbereiche, die den gro¨ßten Einfluss auf die Homogenita¨t
des Messvolumens nehmen, wurde mit der Software MatLab Mathworks das rechteckige
Volumen auf ein Zylindervolumen eingeschra¨nkt, das in Ho¨he H und Radius R variiert
wurde. Die Ergebnisse befinden sich in Tabelle 5.2. Vergleicht man die Werte der Feldver-
teilung σB/B¯y bei unterschiedlicher Ho¨he H, aber mit jeweils gleichem Radius R, wird
keine signifikante Steigerung der Homogenita¨t beobachtet. Jedoch zeigt die Einschra¨n-
kung des Radius von 20 mm auf 10 mm, dass die Homogenita¨t um den Faktor drei erho¨ht
werden kann. Dies zeigt, dass vor allem die Werte des Randbereiches die Feldverteilung
beeinflussen. Dies wiederum kann beispielsweise durch das Einbringen von zusa¨tzlichen
Eisenpla¨ttchen (Shim) verbessert werden.
Tabelle 5.2: Feldverteilung der Komponente By im aufgebauten Halbach-Dipol auf einem
eingeschra¨nkten Zylindervolumen der Ho¨he H und dem Radius R. Angegeben ist der
jeweilige Maximal- und Minimalwert By,max und By,min, sowie der Mittelwert B¯y und
die Feldverteilung
σB
B¯y
mit σB der Standardabweichung des Mittelwertes B¯y.
H=20mm R (mm) By,min (mT) By,max (mT) B¯y (mT)
σB
B¯y
20,0 323,7 328,8 325,7 0,24%
15,0 324,4 327,6 325,5 0,15%
10,0 324,8 326,5 325,6 0,08%
H=14mm R (mm) By,max (mT) By,min (mT) B¯y (mT)
σB
B¯y
20,0 323,7 327,7 325,7 0,23%
15,0 324,5 326,9 325,7 0,14%
10,0 325,0 326,3 325,6 0,07%
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5.5.2 Magnetfelder der Halbach-Quadrupole
Zwar kann der zusammengesetzte Quadrupol nicht getrennt vom Dipol vermessen wer-
den, da er um ihn herum aufgebaut wird. Allerdings la¨sst sich am Computer das Feld
der einzeln vermessenen Quadrupolringe u¨berlagern. Das Ergebnis befindet sich in Ab-
bildung 5.12 Das vermessene Gesamtvolumen wurde auf 20×20×10 mm3 eingeschra¨nkt.
Die Schrittweite betra¨gt weiterhin 1 mm. In den oberen Abbildungen sind die jeweils
orthogonal verlaufenden Komponenten Bx und By des inneren Quadrupols und in der
unteren Abbildung die des a¨ußeren Quadrupols gezeigt.
Zur Bestimmung der Gradientensta¨rke (des linearen Feldverlaufes) wird ein linearer Fit
entlang der Spalten (bzw. Zeilen) innerhalb der xy-Ebene angelegt und die Steigung
bestimmt. Dies wird in jeder Schicht entlang der z-Achse im gesamten Messvolumen
wiederholt. Aus allen berechneten Fitwerten der Feldsteigung wird ein Mittelwert und
die Standardabweichung fu¨r die Felda¨nderungen Gx =
∆Bx
∆x und Gy =
∆By
∆y gebildet. Die
Werte betragen fu¨r den inneren Quadrupol (i)
G¯x,i = −1, 06± 0, 02 T/m und G¯y,i = 1, 06± 0, 02 T/m.
und fu¨r den a¨ußeren Quadrupol (a)
G¯x,a = −1, 04± 0, 01 T/m und G¯y,a = 1, 05± 0, 01 T/m.
Aufgrund der anna¨hernd gleichen Feldwerte der inneren und a¨ußeren Quadrupolringe,
la¨sst sich vermuten, dass bei einer koaxialen Stellung der Ringe die Summe der Felder
den doppelten Gradienten von 2,1 T/m liefern. Werden die Ringe jedoch um 90◦ zu
einander verdreht, ko¨nnen sich die Felder kompensieren.
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Abbildung 5.12: Feldmessung der Bx und By-Komponente der Quadrupolringe. Obere
Abbildung: Feldmessungen des inneren Quadrupols, Bx im linken Bild und By im rechten
Bild. Beide Feldkomponenten verlaufen orthogonal zu einander und weisen eine Steigung
von G¯x,i = −1, 06 ± 0, 02 T/m und G¯y,i = 1, 06 ± 0, 02 T/m auf. Untere Abbildung:
Feldmessung der orthogonal zu einander verlaufenen Feldkomponenten Bx (links) und By
(rechts) G¯x,a = −1, 04± 0, 01 T/m G¯y,a = 1, 05± 0, 01 T/m.
5.5.3 Magnetfeldmessungen des vollsta¨ndigen Fu¨hrungssystems
Um das resultierende Magnetfeld des vollsta¨ndigen Fu¨hrungssystems mit den theore-
tischen Vorhersagen aus Kapitel 3.2 zu vergleichen, werden Magnetfeldmessungen bei
drei unterschiedlichen Winkeleinstellungen durchgefu¨hrt. Das Messvolumen wird auf
50×50×40 mm3 erweitert. Um die Messzeit aber gering zu halten, wird die Schrittweite
auf 3 mm erho¨ht.
Die erste Messung erfolgt bei der Winkeleinstellung von α = β = 0◦ und ist in Abbildung
5.13 gezeigt. Laut theoretischer Vorhersagen verla¨uft das Gradientenfeld in dieser Aus-
richtung entlang des homogenen Feldes und weist laut Simulation einen Gradienten von
ca. 2 T/m auf. Im Abbildung 5.13 a ist das Koordinatensystem und das Messvolumen
gezeigt, in b das vermessene Gesamtvolumen, in c die xy- und yz-Ebenen bei x = 0 und
z = 0 mm und in d die xz-Ebene bei y=0 mm. Sowohl im gesamtem Volumen b als auch
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innerhalb der Ebenen in c ist ein linearer Verlauf des Magnetfeldes entlang der y-Achse
erkennbar. Um die Sta¨rke des resultierenden Gradienten (T/m) anzugeben, wird eine
lineare Fitfunktion entlang der y-Achse fu¨r jeden x-Wert an die Feldwerte angepasst.
Dies wird fu¨r jede Schicht entlang der z-Achse wiederholt. Der Mittelwert und die Stan-
dardabweichung der Steigungen gibt den mittleren Feldgradienten des Systems wieder
und betra¨gt
∆By
∆y
= G¯ = 2, 08± 0, 02 T/m.
Dieser Wert stimmt sowohl gut mit dem Simulationsergebnis u¨berein, als auch mit der
theoretischen Vorhersage, dass bei einem Winkel von β = 0◦ die doppelte Gradienten-
sta¨rke eines einzelnen Quadrupols erzeugt wird.
Die Homogenita¨t entlang der xz-Ebene betra¨gt
σB¯y(z)
B¯y(z)
= 0, 18%
und weist somit, im Vergleich zum Halbach-Dipol, kaum eine A¨nderung auf. Folglich
haben die Quadrupole bei dieser Winkeleinstellung einen nur unwesentlichen Einfluss
auf die Feldverteilung entlang der axialen Dimension. Die zweite Messung in Abbildung
5.14 gibt den Feldverlauf bei einer Drehung beider Quadrupole um α = 90◦ wieder
und besta¨tigt somit die theoretisch vorhergesagte Erwartung der Richtungsa¨nderung
des Gradienten. Ein Unterschied besteht jedoch in der Farbintensita¨t und im Betrag der
Felda¨nderung entlang der y-Achse. Die Gradientensta¨rke betra¨gt einen geringeren Wert
von
∆By
∆y
= −G¯ = −1, 99± 0, 09 T/m,
wobei sich das Vorzeichen auf die A¨nderung der Richtung bezieht. Resultiert die Diskre-
panz zum vorherigen Wert alleine aus einer fehlerbehafteten Winkeleinstellung α+ ∆α,
wu¨rde dies einem Winkelfehler von ca. ∆α = 8◦ entsprechen. Diese Ungenauigkeit folgt
aus dem bisherigen provisorischen Aufbau, da die Winkeleinstellung nur visuell erfolgte
und die Position der Quadrupole nicht fixiert werden konnte. Dieser Winkelfehler ist auch
in der xz-Ebene wiederzufinden, da auch in Abbildung 5.14 d ein linearer Feldverlauf zu
erkennen ist. Dennoch weist der Variationskoeffizient
σB¯y(z)
By(z)
= 0, 21%
einen a¨hnlichen Wert wie vor der Drehung auf.
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Abbildung 5.13: Magnetfeldmessung der By-Komponente des vollsta¨ndigen Fu¨hrungssys-
tems in einem Volumen von 50×50×40 mm3 und einer Winkeleinstellung von α = 0◦
und β = 0◦. a: Skizze des Halbach-Dipols (grauer Ring), des inneren Quadrupols (roter
Ring) und des a¨ußeren Quadrupols (blauer Ring) im verwendeten Koordinatensystem.
Die umkreisten Magnetisierungspfeile (gelb und weiß) der Quadrupole geben die Winke-
leinstellung des Systems und das schwarz umrandete Rechteck den Messbereich wieder.
b: Feldmessung im gesamten Volumen, c: zwei Schnittebenen bei x = z = 0 mm und d:
xz-Ebene bei y=0 mm. Die Falschfarbendarstellung stellt den Wertebereich des Feldes in
Tesla von By,min = 0, 28 T bis By,max=0,38 T dar. Das Magnetfeld verla¨uft linear ent-
lang der y-Achse und weist einen mittleren Gradienten von G¯ = 2, 09 ± 0, 02 T/m auf.
Innerhalb der xz-Ebene nimmt das Magnetfeld einen anna¨hernd konstanten Wert an, mit
einem Variationskoeffizienten von σB¯y(z)/B¯y(z)=0,18%.
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Abbildung 5.14: Magnetfeldmessung der By-Komponente bei einer Drehung beider Qua-
druopole um den Winkel α = 90◦. Das Messvolumen betra¨gt 50× 50× 40 mm3 mit einer
Schrittweite von 3 mm. Die Farbskala ist in Tesla angegeben. a: Skizze des Halbach-Dipols
(grauer Ring), des inneren Quadrupols (roter Ring) und des a¨ußeren Quadrupols (blauer
Ring) im verwendeten Koordinatensystem. Die umkreisten Magnetisierungspfeile (gelb
und weiß) der Quadrupole geben die Winkeleinstellung des Systems und das schwarz
umrandete Rechteck den Messbereich wieder. Gezeigt ist die Feldmessung im gesamten
Volumen (b), zwei Schnittebenen bei x = 0 und z = 0 mm (c) und die xz-Ebene bei
y=0 mm (d). Durch die Drehung beider Quadrupole, dreht sich der Magnetfeldverlauf
um den theoretisch vorhergesagten Winkel von α = 180◦. Die Wertebereiche a¨ndern
sich auf By,min = 0, 245 T und By,max=0,370 T und der Mittelwert des Gradienten be-
tra¨gt G¯ = −1, 99 ± 0, 09 T/m. Die Feldverteilung innerhalb der xz-Ebene a¨ndert sich
zu σB¯y(z)/B(z)y=0,21%. Diese Diskrepanz im Vergleich zur Messung bei α = 0
◦ kann
aufgrund einer ungenauen Einstellung des Winkels α herru¨hren, da dies nur manuell ge-
schieht. Somit weist der Winkel einen Fehler ∆α = 8◦ auf, was zu einem geringeren
Gradienten entlang der y-Achse fu¨hrt.
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Abbildung 5.15: Magnetfeldmessung der By-Komponente bei einer Winkeleinstellung von
α=0◦ und β=90◦. Das Messvolumen betra¨gt weiterhin 50x50x40 mm3 mit einer Schrittwei-
te von 3 mm. a Skizze des Halbach-Dipols (grauer Ring), des inneren Quadrupols (roter
Ring) und des a¨ußeren Quadrupols (blauer Ring) im verwendeten Koordinatensystem.
Die umkreisten Magnetisierungspfeile (gelb und weiß) der Quadrupole geben die Winke-
leinstellung des Systems und das schwarz umrandete Rechteck den Messbereich wieder.
Gezeigt ist die Feldmessung im gesamten Volumen (b), zwei Schnittebenen bei x = 0
und z = 0 mm (c) und die xz-Ebene bei y=0 mm (d). Sowohl in b als auch innerhalb der
Schnittebenen ist der lineare Feldverlauf nicht mehr vorhanden und große Bereiche weisen
einen relativ konstanten Wert auf. Die Feldwerte liegen im Bereich von By,min=0,315 T
und By,max=0,325 T. Das mittlere Magnetfeld betra¨gt B¯y = 318, 1 ± 2, 4 mT und ei-
ne Feldvariation von σB/B¯y=0,21%. Innerhalb der xz-Ebene betra¨gt die Feldverteilung
σB(z)/B(z)y=0,21%.
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Ein relativer Winkel von β=90◦ liefert laut Gleichung 3.24 einen Gradienten von G =
0 T/m, sodass theoretisch nur noch das Dipolfeld B0 u¨brig bleibt. Das gemessene Ma-
gnetfeld, bei einer Winkeleinstellung von α = 0◦ und β = 90◦, ist in Abbildung 5.15
dargestellt und weist keine lineare A¨nderung mehr auf. Die Farbskala dieser Darstellung
wurde auf einen Wertebereich von 0,315 T bis 0,325 T gea¨ndert. Die Feldwerte variieren
im gesamten Volumen von By,min=308,4 mT bis By,max=331,0 mT. Der Mittelwert des
Feldes betra¨gt im gesamten Volumen
B¯y = 318, 1± 2, 4 mT
und die Feldverteilung
σB
B¯y
= 0, 75%.
Innerhalb der xz-Ebene a¨ndert sich der Variationskoeffizient
σB¯y(z)
B¯y(z)
= 0, 21%
nicht.
Um die Feldverteilung dieses resultierenden Feldes mit der Feldverteilung des urspru¨ngli-
chen Dipolfeldes aus Abschnitt 5.5.1 zu vergleichen, wird das rechteckige Volumen wieder
auf ein Zylindervolumen eingeschra¨nkt und die Feldwerte bestimmt. Da die Schrittweite
dieser Messung 3 mm betra¨gt wurde die Ho¨he auf 21 mm und 15 mm festgelegt. Die Er-
gebnisse sind in Tabelle 5.3 eingetragen und zeigen, dass die Einschra¨nkung sowohl in der
Ho¨he als auch im Radius keinen wesentlichen Unterschied in der Feldverteilung aufwei-
sen. Die Inhomogenita¨ten des vermessenen Feldes resultieren aus der U¨berlagerung des
Dipolfeldes mit einem nichtkompensiertem Quadrupolfeld
”
NKQ “. Um zu u¨berpru¨fen,
wie dieses NKQ in Abha¨ngigkeit des Drehwinkels α die Homogenita¨t beeinflusst, wird im
nachfolgenden Abschnitt das NMR-Signal eines Wasserphantoms bei unterschiedlichen
Winkeleinstellungen α (β bleibt 90◦) untersucht.
97
5 Magnetisches Fu¨hrungssystem: Ausarbeitung und U¨berpru¨fung eines ersten Prototyps
Tabelle 5.3: Magnetfeldbetrachtung im magnetischen Transportsystem bei einer Winke-
leinstellung von β = 90◦ der Halbach-Quadrupole. Angegeben sind die Maximal- und
Minimalwerte By,max und By,min, der Mittelwert B¯y und der Variationskoeffizient
σB¯y
B¯y
in einem eingschra¨nkten Zylindervolumen der Ho¨hen H=21 mm und H=15,0 mm. Zusa¨tz-
lich wird der Radius R um die Werte 20 mm, 15 mm und 10 mm variiert.
H=21mm R (mm) By,max (mT) By,min (mT) B¯y (mT)
σB
B¯y
20,0 316,0 319,8 317,5 0,20%
15,0 317,0 319,8 317,4 0,18%
10,0 317,0 318,8 317,4 0,15%
H=15mm R (mm) Bmax (mT) Bmin (mT) B¯y (mT)
σB
B¯y
20,0 316,0 319,0 317,4 0,17%
15,0 317,0 319,0 317,4 0,16%
10,0 317,0 318,0 317,3 0,14%
5.5.4 NMR-Analyse der Feldhomogenita¨t bei kompensiertem Quadrupolfeld
unter verschiedenen Winkeln α
Das NMR-Signal integriert die Feldverteilung u¨ber das Probenvolumen und ist deshalb
ein direktes Maß fu¨r Betrag und Homogenita¨t des Magnetfeldes. Ist ein fester Winkel
β gewa¨hlt, sollten, laut theoretischen Vorhersagen, unterschiedliche Winkel α keinen
Einfluss auf die Homogenita¨t bzw. das NMR-Signal haben. Da im vorherigen Abschnitt
gezeigt wurde, dass ein nichtkompensiertes Quadrupolfeld (NKQ) erhalten bleibt, wird
in diesem Abschnitt der Einfluss des NKQ anhand von NMR-Messungen bei den Winkeln
α = 0◦, 45◦ und 90◦ u¨berpru¨ft.
Die Messungen wurden mit einem einfachen Wasserro¨hrchen mit einem Durchmesser
von d=6 mm durchgefu¨hrt. Die eingestrahlte Larmorfrequenz betra¨gt f=13,54 MHz. Die
Abbildung 5.16 zeigt die Signale, aufgenommen mit einer Abtastrate von 5µs, was in einer
Akquisitionsbandbreite von 200 kHz resultiert. Die Anzahl der gemessenen Punkte ist auf
N=128 festgelegt. Wa¨hrend der Signalaufnahme wurden 10 Messungen akkumuliert.
Die unterschiedlichen Lorentzprofile in Abb. 5.16 a, b und c spiegeln eine deutliche
A¨nderung des Magnetfeldes, trotz
”
ausgeschaltetem“ Gradienten, wieder. Das heißt die
Feldverteilung ist nicht unabha¨ngig von der Drehung der Quadrupole. Vergleicht man
die Frequenzspektren in 5.16 miteinander, unterscheiden sich die Signale sowohl in ihrer
Amplitude als auch in ihrer Breite. Ein Extrembeispiel stellt die Abbildung 5.16 c dar,
da die Drehung eine zusa¨tzliche Frequenzverschiebung verursacht.
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Abbildung 5.16: Messung des NMR-Signals im resultierenden Magnetfeld bei einer Win-
kelstellung von β=90◦ und variierendem Drehwinkel α: a: NMR-Peak bei α=0◦. Das
Signal weist eine Amplitude von 242 (a.u.), bei einer Frequenz von f=-2,36 kHz und einer
Halbwertsbreite von FWHM=6,3 kHz auf. b: NMR-Peak bei einer Drehung um α=45◦.
Die Amplitude wa¨chst auf den Wert 1266 (a.u.) bei einer Frequenz von f = −5, 512 kHz an
und die Halbwertsbreite betra¨gt FWHM=4,6 kHz. Durch die Drehung beider Quadrupole
summiert sich deren Restmagnetfeld mit dem Dipolfeld so auf, dass das lokale Magnet-
feld u¨ber der Probe homogener wird. Die Drehung der Quadrupole um weitere 45◦ in c
verschiebt das Signal auf eine Frequenz von f = 62, 2 kHz. D.h. das Magnetfeld a¨ndert
sich u¨ber der Probe um ∆=1,59 mT. Die Amplitude fa¨llt dabei auf A=26,2 (a.u.) ab, die
Halbwertsbreite betra¨gt FWHM=4,7 kHz.
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Die sich dadurch ergebenen Fla¨cheninhalte unterhalb der Frequenzspektren spiegeln da-
bei die angeregte Protonendichte wieder. Diese sollte natu¨rlich gleich bleiben, sofern alle
Wassermoleku¨le in der Probe angeregt und detektiert werden. Unterscheiden sich aller-
dings die Bandbreiten der angeregten Spins im Probevolumen und die der Anregungs-
spule, ko¨nnen nicht mehr alle Protonen angeregt werden und das Signal verschlechtert
sich. Zusa¨tzlich muss durch die starke Verschiebung des Signals (Abb.5.16c) auch die
Dauer des eingestrahlten HF-Pulses beru¨cksichtigt werden. Denn diese hat 24µs betra-
gen, was einer Anregungsbandbreite von etwa 50 kHz entspricht. Somit werden dadurch
weniger Protonen als in Abbildung a und b angeregt.
Zusammenfassend wird das angelegte Magnetfeld, trotz
”
ausgeschaltetem“ Gradienten,
durch die Drehung der Quadrupole so verschlechtert, dass dies einen direkten, nicht ver-
nachla¨ssigbaren Einfluss auf das NMR-Signal hat. Dies wiederum fu¨hrt zu der Frage,
wie sich die Konstanz von schwachen Gradienten (β nahe 90◦) durch die Drehung der
Quadrupole um den Winkel α vera¨ndert. Denn um ein MR-Bild zu rekonstruieren, darf
das Feld keine A¨nderung in seiner Linearita¨t wa¨hrend der Drehung aufweisen.
5.6 Rekonstruktion eines MR-Bildes
Um ein MR-Bild in einem solchen Fu¨hrungssystem zu erzeugen, wird wie auch in der
klinischen MRT ein Bildgebungsgradient GI beno¨tigt. Aufgrund dieses Gradienten er-
ha¨lt die Larmorfrequenz eine Ortsabha¨ngigkeit ω(r) = γ(B0 +G · r). Das aufgenomme-
ne Frequenzspektrum einer MR-Probe entspricht damit einer o¨rtlichen Projektion der
Spindichte (vergleiche Abschnitt 2.2). Um ein zweidimensionales Bild zu erzeugen, wer-
den Projektionen der Probe in einem Winkelintervall von α = [0◦, 90◦]4 aufgenommen.
Durch eine Ru¨ckprojektion (inverse Radontransformation) werden die ortsabha¨ngigen
Signalintensita¨ten bei jedem Winkel aufsummiert und ein MR-Bild erzeugt. Dieses Re-
konstruktionsverfahren schließt jedoch ein, dass der Gradient in jeder Winkelposition
dieselbe Sta¨rke, bzw. Linearita¨t besitzt, damit die exakte Ortsabha¨ngigkeit berechnet
werden kann.
Dieser Abschnitt zeigt eine erste Durchfu¨hrung der Bildrekonstruktion bei einem Win-
kel β = 87, 5 ± 1◦, welcher laut Gleichung 3.24 eine konstante Gradientensta¨rke von
G = 0, 08 T/m erzeugt. Da es sich um eine Testmessung handelt, wurden dieselben Se-
quenzparameter, sowie dieselbe MR-Probe (d=6 mm NMR-Ro¨hrchen) wie im Abschnitt
4Da der resultierende Gradient im Magnetsystem mit dem Winkel 2α dreht, werden Projektionen von
0◦ bis 180◦ aufgezeichnet
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Abbildung 5.17: Skizze von Projektionen zwei radialsymmetrischen Proben bei den Win-
keln θ=2α=0◦, 45◦, 90◦, 135◦ und 180◦. a Querschnitt eines NMR-Ro¨hrchens, befu¨llt mit
Wasser. Da die Probe eine Radialsymmetrie aufweist, sind die eindimensionalen Abbil-
dung der Spindichte zu jedem Winkel identisch. b: Querschnitt eines Wasserro¨hrchens
mit einer Plastikschraube. Auch diese Probe weist eine Radialsymmetrie auf, sodass die
Projektionen zu jedem Winkel identisch sind. Da die Plastikschraube Wasser verdra¨ngt,
verringert sich die Signalintensita¨t im Zentrum der Projektion.
zuvor, gewa¨hlt. Aufgrund der Radialsymmetrie der Probe, sollten, wie in Abbildung 5.17
a gezeigt, die Projektionen zu jeder Winkeleinstellung des Gradienten identisch sein. Fu¨r
eine Vergleichsmessung wird in das mit Wasser befu¨llte NMR-Ro¨hrchen eine Plastik-
schraube eingefu¨gt. Dies sorgt fu¨r eine Signalminderung im Zentrum der Projektion, die
Radialsymmetrie bleibt jedoch erhalten (siehe Abbildung 5.18 b). Die Abbildungen 5.18
a und b zeigen Beispiele der gemessenen MR-Signale zu verschiedenen Quadrupoleinstel-
lungen α (resultiert in einem gedrehten Gradienten um den Winkel θ = 2α=0◦, 45◦, 90◦,
135◦ und 180◦). Alle gemessenen Projektionen sind in Anhang 7.5 zu finden. Wie auch
die NMR-Signale des Abschnittes zuvor, zeigen auch diese Signale zu unterschiedlichen
Winkelstellungen der Quadrupole eine A¨nderung in ihrer Signalintensita¨t und Frequenz-
position. Beispielsweise weist die Projektion bei θ = 90◦ die ho¨chste Signalintensita¨t und
keine Frequenzverschiebung auf. Im Vergleich dazu ist die Signalintensita¨t bei θ = 0◦
vermindert und bei θ = 180◦ ist zusa¨tzlich die Frequenz verschoben. Diese Problema-
tik spiegelt sich auch in den rekonstruierten MR-Bildern wieder. Die Ru¨ckprojektion der
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Abbildung 5.18: Beispielhafte Darstellung der gemessenen Projektionen beider Proben
(skizziert) bei den Winkeln θ=2α=0◦, 45◦, 90◦, 135◦ und 180◦. Aufgrund der A¨nderung
des lokalen Gradientenfeldes um die Wasserprobe ohne Plastikschraube (a) und mit Plas-
tikschraube (b) sind die Projektionen bei unterschiedlichen Winkeln θ nicht identisch. Sie
weisen sowohl eine unterschiedliche Intensita¨t als auch eine Frequenzverschiebung auf. Bei
einem Winkel von θ = 90◦ scheint zudem das Magnetfeld sehr homogen zu sein, da die
Projektionen zu diesem Winkel fu¨r beide Proben einen a¨hnlichen Verlauf zeigen.
Phantome in a und b liefert dadurch eine verzerrte Abbildung des Ro¨hrchenquerschnitts.
Da die Projektionen der Winkel θ ≈ 40◦ bis ≈ 120◦ eine ho¨here Signalintensita¨t aufwei-
sen, als die Projektionen der restlichen Winkel und zusa¨tzlich eine Frequenzverschiebung
der signalschwachen Projektionen (θ > 120◦) vorherrscht, wird die Spindichte nicht voll-
sta¨ndig abgebildet. Die ortsabha¨ngige Signalintensita¨t ist somit nicht mehr direkt pro-
portional zur ra¨umlichen Verteilung der Spindichte, weshalb eine Strukturverzerrung
wa¨hrend der Rekonstruktion entsteht. Vergleicht man beide MR-Bilder miteinander, ist
aber ein Unterschied in der Signalintensita¨t im Zentrum des Bildes erkennbar, was auf
die Plastikschraube zuru¨ck schließen la¨sst.
Auch anhand dieser Testmessung wird deutlich, dass der resultierende lineare Feldverlauf
sich unter der Drehung der Quadrupole so a¨ndert, dass der schwache Gradient nicht kon-
stant bleibt. Ein mo¨glicher Grund ist der experimentelle Aufbau beider Quadrupoltu¨rme
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Abbildung 5.19: MR-Bild aus 23 Projektionen (θ = 0◦ bis 180◦) rekonstruiert. a: MR-Bild
des Wasserphantoms und b MR-Bild des Wasserphantoms mit einer Plastikschraube. Der
Vergleich beider Bilder zeigt, dass in d im mittleren Bereich der Abbildung Signal fehlt,
was auf die Plastikschraube schließen la¨sst. Die Verzerrung beider Bilder wird durch die
unterschiedlichen Intensita¨ten und Verschiebung des Signals der Projektionen verursacht.
aus jeweils drei aufeinander gestapelten NMR-Mandhalas. Ein Mandhala besteht aus 32
Magneten. Um einen linearen Feldverlauf in jeder Ebene entlang der z-Achse zu gene-
rieren, mu¨ssen 96 Magnete (32·3) im inneren und a¨ußeren Quadrupol das exakt gleiche
Magnetfeld erzeugen. Allein durch Positionierungsfehler (
”
Spiel“ in den Taschen) und
variierende Remanenzen kommt es zu Abweichungen, bzw. Inhomogenita¨ten im gesam-
ten Probevolumen, was sich direkt im NMR-Signal a¨ußert. Eine gezielte Untersuchung
und Optimierung der Magnetfelder war im zeitlichen Rahmen dieser Arbeit nicht mehr
mo¨glich.
5.7 Fu¨hrung magnetischer Partikel
In der Einleitung dieser Dissertation wurde eine Motivation zur Verwendung magne-
tischer Nanopartikel in der biomedizinischen Therapie und Diagnose erla¨utert. Ein we-
sentliches Ziel des vorgestellten Magnetsystems ist somit eine kontrollierte Fu¨hrung nan-
odimensionierter, magnetischer Partikel, welche zusa¨tzlich an einem Zielort angehalten
und fokussiert werden ko¨nnen.
Wird in der Literatur u¨ber beno¨tigte magnetische Kra¨fte fu¨r das Magnetic Drug Tar-
geting diskutiert, wird meist von der Gleichung 3.1 ausgegangen, die sich jedoch auf
ein einzelnes Partikel mit einem magnetischen Moment bezieht. Da die vorgestellten
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Magnetsysteme aus einem homogenen Feld und einem u¨berlagerten Gradientenfeld be-
stehen, kommt hinzu, dass die feldabha¨ngige Magnetisierung M(B(x, y)) (Am2/kg) je
nach Sta¨rke des dipolaren Feldes einen variierenden Beitrag zur magnetischen Kraft lie-
fert. Da alle Partikel in einem solchen System entlang des homogenen Feldes polarisiert
sind und sich dadurch wie winzige Magnete verhalten, summieren sich die magnetischen
Momente auf. Das heißt, trotz einer sowohl exakt bekannten Gradientensta¨rke, als auch
den Eigenschaften einzelner Partikel, kann zwar die magnetische Kraft und daraus die
Geschwindigkeit eines oder mehrerer Partikel theoretisch berechnet werden, die experi-
mentellen Geschwindigkeiten ko¨nnen jedoch stark abweichen. Deshalb wird auch in den
folgenden Versuchen die Geschwindigkeit von Partikeln, analog zu Kapitel 4 bestimmt.
Alle Informationen zu den verwendeten Produkten und eine genaue Beschreibung der
Geschwindigkeitsberechnung befindet sich wieder in Anhang 7.2 und 7.4.
Im ersten Versuch zur magnetischen Fu¨hrung wurden Nanopartikel (Produktname nano-
mag-D-spio) mit den angegebenen Durchmessern von d1=50 nm und d2=20 nm verwen-
det. Dazu wurden vier unterschiedliche Volumina (c=10, 20, 30 und 40µl) aus den gekauf-
ten Partikelsuspensionen von einem Milliliter mit einer Eppendorf Pipette entnommen
und mit einem maximalen Gradienten (G=2,08 T/m) entlang des dipolaren Feldes auf
einer Wegla¨nge von 50 mm beschleunigt. Aus den Datenbla¨ttern der Firma konnte die
Angabe der Partikelanzahl pro einem Milliliter Partikello¨sung entnommen werden und
somit die Anzahl der Partikel in den entnommenen Volumina abgescha¨tzt werden.
Diese Partikelsorte bildet im vorhandenen Magnetfeld keine erkennbaren Aggregate aus.
Die Partikello¨sung breitet sich in der Tra¨gerflu¨ssigkeit (Dodecan und deionisiertes Was-
ser) wa¨hrend der magnetischen Fu¨hrung aus, wobei eine dichtere Partikelkonzentrati-
on an der Front der Partikelstro¨mung beobachtet werden kann. Die Wegstrecke wur-
de in 10 gleichgroße Abschnitte unterteilt und die Geschwindigkeit der Partikelfront
zu jedem Streckenabschnitt berechnet. Aus diesen Werten wurde ein Mittelwert und
die Standardabweichung fu¨r die Geschwindigkeit bestimmt. In Abbildung 5.20 ist die
mittlere Geschwindigkeit in Abha¨ngigkeit der Partikelanzahl N fu¨r beide Partikeldurch-
messer graphisch dargestellt. Die Geschwindigkeiten der verwendeten Partikel, in einem
Magnetsystem mit einem homogenen Feld von B0=0,32 T und einem Gradienten von
G = 2, 08 T/m, befinden sich somit in einem Gro¨ßenbereich von ca. 3 bis 13 mm/s.
Solche Partikel5 mit dem Produktnamen nanomag-D-spio und einem Durchmesser von
d1=50 nm wurden auch im ersten Demonstrationsmodell in Kapitel 4 getestet. Sie brei-
teten sich nur sehr langsam und unkontrolliert aus und erreichten in dem damaligen
5Die in Kapitel 4 verwendete Partikelmenge ist nicht bekannt, jedoch hatte die Lo¨sung ein Volumen
von > 10µl.
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Abbildung 5.20: Graphische Darstellung der gemessenen Geschwindigkeiten in Abha¨n-
gigkeit der Partikelanzahl N , zwei unterschiedlicher Durchmesser d1=50 nm (blau) und
d2=20 nm (rot). Das magnetische Fu¨hrungssystem generiert ein Dipolfeld von B0=0,32 T
und einen maximalen Gradienten von G=2,08 T/m. Diese Messung zeigt, dass mit einem
solchen Magnetsystem Nanopartikel mit Geschwindigkeiten von 3 bis 13 mm/s bewegt
werden ko¨nnen. Wie zu erwarten steigt dabei die Geschwindigkeit in Abha¨ngigkeit der
Partikelanzahl.
Modell (B0=0,1 T und G = 0, 13 T/m) eine Geschwindigkeit in der Gro¨ßenordnung von
10−2 mm/s.
Außerdem wurde in Kapitel 4 mit der Gleichung 4.4 eine gute Abscha¨tzung der Ge-
schwindigkeiten in Abha¨ngigkeit der Partikelanzahl fu¨r Mikrometerpartikel gewonnen.
Berechnet man die theoretischen Geschwindigkeiten der 50 nm und 20 nm großen Par-
tikel in Abha¨ngigkeit ihrer gescha¨tzten Partikelanzahl N entlang des dipolaren Feldes,
liefern diese Gleichungen Werte im Gro¨ßenbereich von 10−4 mm/s. Somit geben auch
diese Gleichungen eine fehlerhafte Abscha¨tzung von Nanopartikeln in einem solchen Ma-
gnetsystem wieder.
Die erreichten Feldsta¨rken dieses Magnetsystems garantieren also ausreichend starke
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Tabelle 5.4: Auflistung der verwendeten Partikel. Die Partikel sind von der Firma micro-
mod Partikeltechnologie GmbH erworben und ihre Eigenschaften aus dem technischen
Datenblatt entnommen. Die Partikelsorte A hat den Produktnamen ”BNF-Starchu¨nd die
Partikelsorten B den Produktnamen ”nanomag-D-spio”. Angegeben ist der Durchmesser
d, wobei der hydrodynamische Durchmesser des zweiten Partikeltyps laut Angabe eine
Abweichung bis zu 50 Prozent aufweisen kann, die Dichte ρ, die Eisenkonzentration cEisen
und die Magnetisierung bei einem Magnetfeld von B0=0,1 T.
Partikeltyp d (nm) ρ (kg/m3) cEisen (mg/ml) M (Am
2/kg Eisen) Matrix
A? 100 3200 15 49 Hydroxyethyl-
Sta¨rke
B?? 100 1400 2,4 58 Dextran
? Produktname: BNF-Starch (plain).
?? Produktname: nanomag-D-spio (plain)
Kra¨fte, um sogar Partikel mit einem Durchmesser von 20 nm schnell durch dieses System
zu fu¨hren. Dieser Versuch wurde bei einem maximalen Gradienten durchgefu¨hrt. Die Ein-
stellung eines kleineren Gradienten fu¨hrt auch zu einer verringerten magnetischen Kraft
und folglich zu kleineren Geschwindigkeiten, was im na¨chsten Versuch demonstriert wird.
Wie schon in Kapitel 4 gezeigt, bilden einige Partikel Agglomerate oder sogenannte Flot-
tilen aus. In einer weiteren Messung, zwei unterschiedlicher Partikelsorten des gleichen
Druchmessers, wurde zum einen nach einem weiteren Indiz gesucht, welche Parameter
zur Ausbildung von Agglomeraten fu¨hren und zum anderen gleichzeitig auch die Ska-
lierbarkeit des Gradientensystems getestet.
Es werden zwei unterschiedliche Partikeltypen A und B desselben Durchmessers von
d=100 nm verwendetet, die sich aber in der eingebetteten Matrix (Hydroxyethyl-Sta¨rke
und Dextran) und in ihrem Eisengehalt unterschieden. Die Suspension des Partikel-
typs A hat eine Eisenkonzentration von cEisen,A=15 mg/ml und eine Magnetisierung (bei
B0=0,1 T) von MA=49 Am
2/kg Eisen. Die Suspension des verwendeten Partikeltyps B6
entha¨lt eine Eisenkonzentration von nur cEisen,B=2,4 mg/ml und eine Magnetisierung von
MB=58 Am
2/kg Eisen (bei einer Feldsta¨rke von B0=0,1 T)
7. Fu¨r einen besseren U¨ber-
blick sind diese Angaben in Tabelle 5.4 zusammengefasst.
Die Abbildung 5.21 zeigt ein Volumen von 20µl beider Partikelsorten wa¨hrend ihrer Be-
wegung in der Petrischale (aufgrund der angelegten magnetischen Kraft im magnetischen
6Dieser Partikeltyp wurde auch fu¨r die erste Messung der Abha¨ngigkeit der Geschwindigkeiten von der
Partikelmenge verwendet
7Alle Angaben wurden aus dem technischen Datenblatt der Firma micromod GmbH entnommen
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Abbildung 5.21: Verhalten magnetischer Partikel desselben Durchmessers (d=100 nm) im
Magnetsystem, wa¨hrend einer Kraftwirkung entlang des dipolaren Feldes. Linkes Bild
zeigt Partikel Typ A und das rechte Bild Partikel Typ B. Wa¨hrend Partikeltyp A einzelne
”
Partikelspa¨hne“ ausbildet, die sich weitestgehend separat bewegen, verha¨lt sich Partikel-
typ B optisch wie eine gefu¨hrte Flu¨ssigkeit mit einer ho¨her konzentrierten Partikeldichte
an der Front.
Fu¨hrungssystem). Im linken Bild sind dabei die Partikel mit dem ho¨heren Eisengehalt
und im rechten Bild die Partikel mit dem geringeren Eisengehalt abgebildet. Beide weisen
ein unterschiedliches Verhalten auf. Wa¨hrend Partikeltyp A einzelne
”
Partikelspa¨hne“
ausbildet, die sich weitestgehend separat bewegen, verha¨lt sich Partikeltyp B optisch wie
eine gefu¨hrte Flu¨ssigkeit mit einer ho¨her konzentrierten Partikeldichte an der Front. In
der folgenden Versuchsdurchfu¨hrung wurden beide Partikeltypen mit drei unterschied-
lich stark eingestellten Gradienten G1 = 0, 45± 0, 5 T/m, G2 = 1, 5± 0, 5 T/m und dem
maximalen Gradienten von G3 = 2, 0 ± 0, 2 T/m entlang des dipolaren Feldes bewegt
und die Geschwindigkeit berechnet. Die angebenen Feldsta¨rken der Gradienten wurden
aus den manuell eingestellten Winkel β nach der theoretischen Gleichung 3.24 berechnet.
Auch in diesem Versuch wurde die Wegla¨nge in 10 Abschnitte unterteilt und die mitt-
lere Geschwindigkeit v¯ und die Standardabweichung ermittelt. In Abbildung 5.22 sind
die Ergebnisse graphisch aufgetragen. Zusa¨tzlich wurde die maximale Geschwindigkeit
vmax bei unterschiedlicher Gradientensta¨rke aufgetragen, da einige Partikelketten der
Partikelsorte A sehr schnell beschleunigt wurden.
Die Ergebnisse zeigen, dass die Geschwindigkeit mit ansteigendem Gradienten zunimmt.
Die Werte weisen einen linearen Trend auf, was auch der Theorie entspricht, denn die
magnetische Kraft ist proportional zu G. Die Geschwindigkeit bei der Gradientensta¨rke
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Abbildung 5.22: Geschwindigkeiten in Abha¨ngigkeit der angelegten Gradientensta¨rke von
G1 = 0, 45 ± 0, 5 T/m, G2 = 1, 5 ± 0, 5 T/m und der maximalen Sta¨rke von G3 = 2, 0 ±
0, 2 T/m entlang des dipolaren Feldes. Aufgetragen ist die maximale (rote Linie, Quadrate)
und die mittlere (blaue Linie und Punkte) Geschwindigkeit der Partikel Typ A und die
maximale (gru¨ne Linie, Kreise) und mittlere (schwarze Linie, Kreuze) Geschwindigkeit
der Partikel Typ B. Die Geschwindigkeiten des Partikeltyps A weisen einen linearen
Trend auf und betragen vier- bis achtfach ho¨here Werte als Partikeltyp B. Auch die
Geschwindigkeiten des Partikeltyps B deuten auf eine lineare Steigung hin, wobei die
Werte bei einem maximalen Gradienten von G = 2, 0 T/m abfallen. Ein mo¨glich Grund
wa¨re das Absinken der Partikel auf die Petrischale wa¨hrend der Versuchsdurchfu¨hrung.
von G=2,0 T/m nimmt bei Partikeltyp B ab. Ein Grund hierfu¨r ko¨nnte das Absinken
einiger Partikel auf den Boden der Petrischale sein. Zusa¨tzlich zeigt dieser Versuch, dass
mit diesem System, wie anhand den theoretischen Gleichungen aus Kapitel 3 gefordert,
die magnetische Kraft durch die Geometrie des Systems eingestellt werden kann.
Auch ist wiederum gezeigt, dass die magnetische Kraft und die somit resultierenden
Geschwindigkeiten sich je nach Partikeltyp stark unterscheiden ko¨nnen. Die Ausbildung
der Agglomerate fu¨hrt zu vier- bis achtfach ho¨herer Geschwindigkeit. Eine Erkla¨rung
dieser unterschiedlich hohen Geschwindigkeiten wa¨re eine sta¨rkere Dipol-Dipol Wechsel-
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wirkung aufgrund des ho¨heren Eisengehalts. Dies wu¨rde zu einem ho¨heren magnetischen
Gesamtmoment fu¨hren und folglich auch zu einer ho¨heren Kraft. Eine weitere Rolle spielt
auch die Hydrodynamik. Bewegen sich Partikel als einzelne Schiffe erhalten sie weniger
Stro¨mungswiderstand, als eine gesamte Partikelmasse, die sich in der Tra¨gerflu¨ssigkeit
ausbreitet.
Eine Abscha¨tzung des zu erwartenden Geschwindigkeitsverha¨ltnisses kann u¨ber das Ver-
ha¨ltnis der magnetischen Kraftformel gewonnen werden. In der fu¨r das Experiment
entnommenen Suspensionsmenge von 20µl betra¨gt der Eisengehalt fu¨r Partikelsorte A
mFe = 0, 3 mg und der fu¨r Partikelsorte B mFe = 0.048 mg (wobei hier die Annahme
getroffen wurde, dass die Partikel in der Suspension bei der Entnahme homogen verteilt
waren). Die magnetische Kraft ist dann proportional zum Eisengehalt multipliziert mit
der Magnetisierung und dem angelegten Gradienten
Fmag ∝ mFe ·M ·G.
Berechnet man das Verha¨ltnis der magnetischen Kraft beider Partikeltypen unter der
Annahme, dass der Gradient dieselbe Sta¨rke aufweist 8, ergibt sich ein Faktor von ca.
fu¨nf,
Fmag,A
Fmag,B
=
mFe,A ·MA ·G
mFe,B ·MB ·G =
mFe,A ·MA
mFe,B ·MB =
0.3 mg · 49 Am2/kg
0.048 mg · 58 Am2/kg = 5, 2.
Dieser Wert liefert einen guten Mittelwert aller Geschwindigkeitsverha¨ltnisse aus Tabelle
??. Somit ist der Eisengehalt ein gutes Indiz u¨ber das Verhalten von magnetischen Nano-
partikel in einem solchen System. Inwiefern jedoch die unterschiedliche Hu¨lle (Dextran
und Hydroxyethyl-Sta¨rke) eine Rolle spielt wurde nicht weiter untersucht9.
Ein weiterer Benefit der Verwendung zweier Quadrupole ist die Kompensation des Gra-
dientenfeldes bei einer Winkeleinstellung von β = 90◦. Ist das Gradientenfeld ausge-
schaltet, wirkt keine Kraft mehr, da sich die Partikel nur in einem homogenen Magnet-
feld befinden. In Abschnitt 2.2 wurden Feldmessungen und NMR-Analysen zu dieser
Feldkompensation durchgefu¨hrt und gezeigt, dass ein nichtkompensiertes Restfeld u¨brig
8Die Gradientensta¨rke ist abha¨ngig von dem eingestellten Winkel β. Dieser wird manuell eingestellt
und liefert einen Fehler in der eingestellten Gradientensta¨rke.
9Die Firma micrmod bietet ein neues Produkt mit demselben hohen Eisengehalt, aber einer Dextran-
hu¨lle an (BNF-Dextran). Ein Vergleich der Geschwindigkeiten magnetischer Partikel mit derselben
Matrix wu¨rde eine genauere Auskunft daru¨ber geben, inwiefern die Matrix die magnetische Kraft
beeinflusst.
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blieb. Ob sich magnetische Partikel in diesem Fu¨hrungssystem trotz dieses Restfeldes
(NKQ) anhalten lassen, wird im folgenden Versuch u¨berpru¨ft. Dazu wurden Partikel der
Sorte A mit einem sehr schwachen Gradienten G ≈ 0, 1 T/m beschleunigt und durch die
Einstellung von β = 90◦ anschließend angehalten. Der Gradient wird schwach gewa¨hlt, da
dies einen Winkel β nahe 90◦ einschließt. Da bei kleinen Winkeln (hohe Gradientensta¨r-
ke) eine manuelle Drehung der Quadrupole relativ zu einander erschwert ist, erleichtert
ein hoher Winkel eine schnelle, manuelle Einstellung der Gradientensta¨rke. Wa¨hrend des
Beschleunigungs- und Anhaltevorgangs konnte ein Video aufgezeichnet werden, aus dem
zwo¨lf Bildsequenzen zu unterschiedlichen Zeitpunkten extrahiert wurden. Diese Bildse-
quenzen sind in Abbildung 5.23 dargestellt. Gezeigt ist eine Petrischale (Durchmesser
D=50 mm) mit Wasser und Dodecan. Zum Zeitpunkt t = 0, 00 s befindet sich eine dunkle
Suspension am rechten Rand dieser Petrischale. Die Quadrupole werden so eingestellt,
dass zu diesem Zeitpunkt eine geringe Kraft (gru¨ner Pfeil) entlang des dipolaren Feldes
wirkt. Zum Zeitpunkt t = 5, 7 s wird die Kraft ausgeschaltet und die Partikel bleiben
auf ihrer Position stehen (schwarzer Pfeil), bis zu einem spa¨teren Zeitpunkt t = 15, 36 s
die Kraft wieder eingeschaltet wird und ein zweiter Beschleunigungsvorgang stattfindet
(zwischen der Bildsequenz bei t = 6, 72 s und t = 15, 36 s wurde die Kamera neu jus-
tiert). Zu einem weiteren Zeitpunkt von t = 17, 76 s wurde die Kraft ein weiteres Mal
ausgeschaltet, die Partikel blieben wieder stehen und bei t = 23, 52 s wurde die Kraft
eingeschaltet, um die Partikel zum linken Rand der Petrischale zu fu¨hren.
Aufgrund des schwachen Gradienten konnten in dieser Zeit nicht alle vorhanden Parti-
kel beschleunigt werden. Jedoch wurde in solch einer ersten Durchfu¨hrung gezeigt, dass
durch die Wahl von β = 90◦, keine Kraft mehr auf die Partikel ausgeu¨bt wird.
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Abbildung 5.23: Beschleunigungs- und Anhaltevorgang magnetischer Nanopartikel (Sorte
A) im magnetischen Fu¨hrungssystem. Zum Zeitpunkt t=0,00 s (Bild 1) befindet sich die
Partikelsuspension am rechten Rand der Petrischale (Durchmesser D=50 mm, befu¨llt mit
Dodecan und deionisiertem Wasser) und es wird eine schwache Kraft F (gru¨ner Pfeil)
entlang des dipolaren Feldes eingestellt. Die Bilder 2 und 3 (t = 2, 54 s und t=3,36 s)
zeigen den Beschleunigungsvorgang. Zum Zeitpunkt t=5,76 s (Bild 4) wurde die Kraft
ausgeschaltet und die Partikel blieben an ihrer Position (schwarzer Pfeil). Nach einer
erneuten Justage der Kamera wurden die Partikel zum Zeitpunkt t=15,36 s (Bild 7) ein
weiteres Mal beschleunigt und zum Zeitpunkt t=17,76 s angehalten. Auch bei diesem
Vorgang behielten die Partikel ihre Position nach dem Ausschalten der Kraft bei. Die
letzten zwei Abbildungen zeigen die Bewegung der Partikelschiffe bis zum linken Rand
der Petrischale.
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Zusammenfassend zeigten die bisherigen experimentellen Ergebnisse die prinzipielle An-
wendbarkeit des Permanentmagnetsystem als Fu¨hrungssystem magnetischer Nanoparti-
kel. Das Ein- und Ausschalten der magnetischen Kra¨fte ermo¨glicht somit die Verwen-
dung von Permanentmagneten im Magnetic Drug Targeting. Durch ihre gespeicherte
magnetische Energie und dem Kerngedanken der Feldu¨berlagerung konnten sehr hohe
magnetische Kra¨fte ohne elektrische Leistungen und die damit verbundenen Ku¨hlungs-
systeme erzeugt werden. Eine Fu¨hrung von Nanopartikeln auf unterschiedlichen Tra-
jektorien konnte bisher nicht geordnet durchgefu¨hrt werden, da viele Partikel wa¨hrend
der Versuchsdurchfu¨hrung auf den Boden der Petrischale absanken. Aufgrund der da-
durch entstehenden unterschiedlichen Geschwindigkeiten verteilten sich die Nanopartikel
durch die Lenkung mit den Gradienten in der gesamten Petrischale. Eine kontrollierte
Bewegung la¨sst sich jedoch mit den schon in Kapitel 4 verwendeten Partikeln in der
Gro¨ßenordnung von 30µm durchfu¨hren, wie in Abbildung 5.24 gezeigt. Aufgrund ihrer
Gro¨ße, konnten wenige Partikel (blau eingekreist) auf der Wasseroberfla¨che platziert
und mit einem schwachen Gradienten langsam u¨ber diese Oberfla¨che in unterschiedliche
Richtungen kontrolliert gefu¨hrt und fokussiert werden.
Abbildung 5.24: Fu¨hrung magnetischer Mikropartikel (d=30µm) mit einem schwachen
Gradienten u¨ber eine Wasseroberfla¨che in einer Petrischale. Die Verwendung dieser Par-
tikel zeigt eine langsame, kontrollierte Fu¨hrung der Partikel in einer frei gewa¨hlten Tra-
jektorie (weiße Pfeile).
112
6
Fazit
In diesem abschließenden Kapitel wird die Dissertation mit einer Zusammenfassung der
erzielten Ergebnisse abgeschlossen, gefolgt von einem Ausblick mit einer Diskussion u¨ber
die laufenden und geplanten Verbesserungen der Experimente.
Zusammenfassung
Innerhalb dieser Dissertation wurde ein neues, grundlegendes Konzept vorgestellt, wel-
ches die Mo¨glichkeit bietet, das essentielle Forschungsziel der kontrollierten Bewegung
nanodimensionierter, superparamagnetischer Partikel experimentell umsetzbar zu ge-
stalten. Dieses Konzept konnte erfolgreich mit einer koaxialen Anordnung eines Magnet-
systems aus Permanentmagneten realisiert und verifiziert werden. Permanente Magnete
erzeugen zwar ausreichend starke Magnet- und Gradientenfelder, wurden aber in der Li-
teratur durchweg als ungeeignet fu¨r diese Aufgabe angesehen, da sich ihre Magnetfelder
nicht zeitlich beeinflussen lassen (z.B. an- und ausschalten). Mit dem hier vorgestell-
ten ersten Prototypen des Fu¨hrungssystems, konnte eine magnetische Kraft, die in ihrer
Sta¨rke skalierbar ist, erzeugt werden. In den folgenden Abschnitten wird eine kurze Zu-
sammenfassung der bisherigen Ausarbeitung und Ergebnisse vorgestellt.
Die gro¨ßte Hu¨rde der beru¨hrungsfreien Fu¨hrung superparamagnetischer Nanopartikel
stellt die Erzeugung einer genu¨gend starken magnetischen Kraft dar, welche u¨ber große
Distanzen konstant bleibt. Da die magnetische Kraft proportional zum angelegten Gra-
dienten und dem magnetischen Moment der Partikel ist, mu¨ssen beide Faktoren zur Ma-
ximierung der Kraft beachtet werden. Die grundlegende Idee hierfu¨r ist die U¨berlagerung
eines homogenen Magnetfeldes mit einem Quadrupolfeld, sodass ein linear ansteigendes
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Feld erzeugt wird. Dadurch ko¨nnen Partikel aufgrund des homogenen Feldes aufmagne-
tisiert, sowie orientiert werden. Magnetische Partikel ko¨nnen somit als kleine Magnete
angesehen werden, die aufgrund des konstanten Gradientfeldes eine magnetische Kraft
erfahren.
Im dritten Kapitel dieser Dissertation wurde dieses Konzept auf der Grundlage idealer,
ineinander gesetzter Halbach-Zylinder theoretisch vorgestellt. Zur Generierung eines ho-
mogenen Feldes wurde ein Halbach-Dipol und zur Erzeugung des Gradientenfeldes ein
Halbach-Quadrupol vorgeschlagen. Eine Anforderung an das System ist, dass das homo-
gene Magnetfeld B0 sta¨rker als das Gradientenfeld G an einer bestimmten Position sein
muss, damit dort trotz des Gauss’schen Gesetztes ~∇ · ~B = 0 der Gradient in nur eine
Richtung dominierend wirkt.
Im Idealfall weisen solche Halbach-Zylinder kein a¨ußeres Streufeld auf. Sie ko¨nnen des-
halb ineinander angeordnet und relativ zu einander kra¨ftefrei gedreht werden, was wie-
derum zu einer A¨nderung der Kraftrichtung fu¨hrt. Das resultierende Magnetfeld einer
koaxialen Anordnung von Halbach-Zylindern ist abha¨ngig von der Wahl ihrer Geome-
trien, weshalb die resultierenden Magnetfelder und folglich auch die magnetische Kraft
analytisch beschreibbar ist. Die theoretischen Gleichungen zeigen, dass die Quadrupol-
komponente, parallel zum homogenen Feld, den Hauptanteil zur magnetischen Kraft
liefert und diese u¨ber das definierte Volumen konstant ist. Die Sta¨rke der Kraft kann
durch eine relative Drehung eines zusa¨tzlichen zweiten Quadrupols (mit der passen-
den Geometrie) zum ersten Quadrupol skaliert werden. Durch eine beliebig einstellba-
re Gradientensta¨rke kann auch eine U¨berlagerung eines homogenen Feldes mit einem
sehr schwachen Gradienten erfolgen, welcher zusa¨tzlich durch eine relative Drehung zum
Halbach-Dipol entlang unterschiedlicher Winkel eingestellt werden kann. Dies wiederum
gibt die Mo¨glichkeit einer Echtzeit Bildaufnahme magnetischer Partikel basierend auf
der Kernspinresonanztomographie.
Um die theoretischen Gleichungen zu verifizieren, wurde zuna¨chst ein Demonstrations-
modell aus einem Halbach-Dipol und nur einem Halbach-Quadrupol aufgebaut, wel-
ches ein homogenes Feld von B0 = 99, 9 ± 1, 0 mT und einen Gradienten von G =
0, 13 ± 0, 02 T/m kreiert. Um solche Halbach-Systeme zu erstellen, wurde die Methode
der sogenannten NMR-Mandhalas genutzt. Dabei wurden identische Permanentmagnete
allein durch geeignete Positionierung zu Halbachringen zusammengefu¨gt.
Mit diesem Gera¨t konnten Mikro- und Nanopartikel entsprechend den theoretischen
Vorhersagen in einer Ebene von 90× 90 mm2 in einem Rechteck gefu¨hrt werden. Einige
dieser Partikel bildeten in diesem Magnetsystem Agglomerate aus. Da das Demonstra-
tionsmodell nur eine geringe Ho¨he hat, konnte solch eine Formation aufgrund derselben
114
Polarisationsrichtung aller Partikel beobachtet werden. Zusa¨tzlich wurde die Geschwin-
digkeit in Abha¨ngigkeit der Partikelanzahl (Partikel mit einem Durchmesser von 30µm)
ermittelt. Diese Abha¨ngigkeit wies einen logarithmischen Verlauf auf und konnte mit
theoretischen Gleichungen gut angepasst werden.
In Kapitel 5 wurde die Konstruktion und der Aufbau eines ersten vollsta¨ndigen Prototy-
pen aus einem Halbach-Dipol und zwei Halbach-Quadrupolen beschrieben, mit dem die
Skalierung der Gradientenfelder mo¨glich wurde. Der aufgebaute Halbach-Dipol generiert
ein homogenes Feld von B¯y = 325, 6± 0, 8 mT und das Gesamtsystem einen maximalen
Gradienten von Gmax = 2, 08±0, 02 T/m. Durch die relative Drehung beider Quadrupole
um β = 90◦ zu einander wurde nicht das gesamte Magnetfeld kompensiert, was durch
eine NMR-Analyse besta¨tigt wurde. Mit einem sehr schwachen Gradienten (β nahe 90◦)
konnte anschließend eine erste Testmessung zur Bildrekonstruktion mit einem einfachen
NMR-Ro¨hrchen (befu¨llt mit Wasser) durchgefu¨hrt werden. Jedoch zeigten sich wa¨h-
rend des Bildgebungsverfahrens (Drehung der Quadrupole) Frequenzverschiebungen, die
durch winkelabha¨ngige Inhomogenita¨ten bei schwachen Gradientensta¨rken entstanden
sind. Da aber das Rekonstruktionsverfahren auf der Konstanz des Gradienten basiert,
kam es zu Rekonstruktionsfehler im MR-Bild. Die Diskretisierung der Halbach-Zylinder
entlang der z-Achse ist ein mo¨glicher Grund fu¨r die entstehenden Inhomogenita¨ten bei
einem schwachen Gradienten.
Dennoch konnte die magnetische Fu¨hrung mit unterschiedlich hohen Kra¨ften erfolgreich
demonstriert werden. Beispielsweise wiesen Eisenoxid Partikel mit einem Durchmesser
von d = 50 nm und d = 20 nm Geschwindigkeiten von 3 bis 13 mm/s (je nach Partike-
lanzahl) u¨ber eine Strecke von 50 mm bei einem maximalen Gradienten auf. Diese Ge-
schwindigkeiten sind jedoch nicht nur ein Maß fu¨r die magnetische Kraft auf die Partikel,
sondern deutet auch auf ihr hydrodynamisches Verhalten in einem solchen Magnetsystem
hin. In einem weiteren Versuch wurden drei unterschiedlich starke Gradienten eingestellt
und die Abha¨ngigkeit der zugeho¨rigen Geschwindigkeiten zweier Partikelsorten betrach-
tet. Die Abha¨ngigkeit wies einen linearen Trend auf. Zusa¨tzlich konnte ein wesentlicher
Unterschied der Geschwindigkeiten im direkten Vergleich der beiden Partikelsorten, trotz
desselben Durchmessers, beobachtet werden. Dies zeigt, dass nicht nur der Durchmesser,
sondern auch die magnetischen Eigenschaften und die Synthese magnetischer Partikel
(beispielsweise die Eisenkonzentration) eine wesentliche Rolle fu¨r die Ausbildung genu¨-
gend hoher Kra¨fte tief im Ko¨rper einnehmen.
In einer Bildsequenz (extrahiert aus einem Video) konnte zusa¨tzlich das Anhalten von
gefu¨hrten magnetischen Partikeln demonstriert werden. Durch den Nachweis, dass die
magnetische Kraft in einem Permanentmagnetsystem zusa¨tzlich ausgeschaltet werden
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kann, bietet erst die Grundlage zur kontrollierten und fokussierten Steuerung nanodi-
mensionierter Partikel.
Ausblick
Ein wesentliches Problem wa¨hrend der U¨berpru¨fung der Funktionsfa¨higkeit des Proto-
typen stellten die Halbach-Quadrupole dar. Beide Quadrupole wurden jeweils aus recht-
eckigen Magneten, die zusa¨tzlich in drei Schichten aufeinander befestigt worden sind,
konstruiert. Die dadurch entstehenden Inhomogenita¨ten ko¨nnen zu einem relativ starken
a¨ußeren Streufeld fu¨hren, weshalb eine relative Drehung beider Quadrupole zueinander
erschwert war (die Drehung beider Quadrupole um den Halbach-Dipol verlief anna¨hernd
kra¨ftefrei). Aus diesem Grund musste eine provisorische Lo¨sung gewa¨hlt werden, die je-
doch ein exaktes Testen der Skalierbarkeit der Gradienten nicht ermo¨glichte.
In weiteren Optimierungsverfahren mu¨ssten zuna¨chst weitere Untersuchungen des Ma-
gnetfeldes bei unterschiedlichen Winkeleinstellungen durchgefu¨hrt werden, um ein besse-
res Versta¨ndnis fu¨r die resultierenden Feldverla¨ufe entlang aller Ebenen bei unterschied-
lichen Winkeln zu erhalten. Des Weiteren ko¨nnte in das bestehende System passgenaue
Eisenpla¨ttchen eingefu¨gt werden, die zu einem homogeneren Magnetfeld und damit zu
einer Verbesserung der Linearita¨t des Feldverlaufs fu¨hren wu¨rden.
Es gibt aber auch adaptierte Rekonstruktionsverfahren, welche nichtlineare Magnetfel-
der beru¨cksichtigen [71]. Durch die Verwendung verbesserter Algorithmen wu¨rde dies
die MR-Bildgebung u¨ber ein gro¨ßeres Probenvolumen, sowie an magnetischen Partikeln
ermo¨glichen.
Um diese Probleme zuku¨nftig zu vermeiden, sollten in einem Neuaufbau des Systems
die Quadrupole aus oktogonalfo¨rmigen Magneten zusammengesetzt werden. Zusa¨tzlich
ha¨ngt die Qualita¨t des MR-Bildes stark von der Probenposition entlang der z-Achse ab,
weshalb ein Proben-Positioniertisch zur automatisierten Positionierung entwickelt wer-
den sollte. Damit ko¨nnte die Probe ebenfalls schichtweise gescannt werden.
Die provisorische Halterung sollte durch eine motorgesteuerte Quadrupolbewegung, so-
wohl zueinander als auch miteinander, ersetzt werden, damit eine automatisierte Par-
tikelbewegung und Aufnahme der MR-Bilder erfolgen kann. So ko¨nnten die Partikel
mit einem großen Gradienten schnell an einen Ort bewegt und anschließend mit einem
kleinen Gradienten (Partikel stehen still) per Bildgebung vermessen werden.
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Aufgrund der einstellbaren Gradientensta¨rken kann ein solches System dazu verwendet
werden, magnetische Partikel auf ihre mo¨gliche biomedizinische Anwendung sowohl fu¨r
das Magnetic Drug Targeting, als auch zur Anwendung als Kontrastmittel, zu u¨berpru¨-
fen.
Außerdem wurden die bisherigen Versuche in einer Petrischale durchgefu¨hrt. Mo¨chte
man das MDT-Verfahren am menschlichen Ko¨rper anwenden, muss der Versuchsaufbau
so gea¨ndert werden, dass ein Blutfluss simuliert und die magnetische Kraft auf Partikel
in einer stro¨menden, viskosen Flu¨ssigkeit getestet werden kann.
Da dieses Konzept auf Permanentmagneten beruht, kann es auf Ganzko¨rpersysteme fu¨r
gro¨ßere Versuchstiere oder sogar Menschen skaliert werden, ohne aufwendige Ku¨hlungs-
systeme zu beno¨tigen und zu hohe Wa¨rmebelastung von Probanden zu riskieren.
Eine weitere Fortfu¨hrung des Projektes folgt ebenfalls aus der Skalierbarkeit eines sol-
chen Magnetsystems hin zu kleineren Abmessungen. Die bisherigen Magnetanordnungen
hatten ein Gewicht von ca. 10 kg (Kapitel 4) und ca. 100 kg (Kapitel 5). Durch eine Minia-
turisierung der Systeme ko¨nnen zahlreiche weitere Anwendungen bedient werden. Eine
wichtige Verwendung wa¨re die Bewegung von Zellen, welche wa¨hrend ihrer Zu¨chtung ma-
gnetische Nanopartikel aufnehmen. Durch eine Gewichtsreduktion (< 50 g), sowie durch
einen flachen und kompakten Aufbau des MagGuider-Systems, ko¨nnen solche
”
Mini-
Guider“ in den Objekttisch eines Lichtmikroskops integriert werden. Die Halterung kann
außerdem einfach in einem 3D-Drucker erstellt und mit handelsu¨blichen Permanent-
magneten bestu¨ckt werden. Dies liefert eine kostengu¨nstige und einfache Methode zur
mikroskopischen Manipulierung magnetischer Zellen (wegen der Nanopartikel).
Solch ein miniaturisiertes Modell wurde bereits entwickelt und seine Funktion nachge-
wiesen1.
1Derzeit wird ein solches Mikroskopie-MagGuider System kommerziell fu¨r eine Kleinserie entwickelt
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Anhang
7.1 NMR-Mandhalas
Man beachte, dass die Wahl des Koordinatensystems und die Abku¨rzungen zum Haupt-
teil der Dissertation abweichen, da der folgende Abschnitt aus [66] entnommen wurde.
Nomenklatur und Berechnung des magnetischen Flusses
Der Begriff NMR-Mandhala ist die Abku¨rzung fu¨r Magnetic Arrangement for Novel
Discrete Halbach LAyout und ist eine spezielle Konstruktionsmethode von Halbach-
Anordnungen, bei der n identische Magnete (Form und Richtung der Magnetisierung)
genutzt werden. In Abbildung 7.1 ist das Koordinatensystem und die verwendeten Pa-
rameter in der Nomenklatur gezeigt. Wird ein Hohlzylinder aus n identischen Magneten
aufgebaut, ko¨nnen drei unterschiedliche Magnete mit einem zirkular, rechteckigen oder
polygonalen (mit n/2 Ecken) Querschnitt. Die Anordnung der Magnete zu einem Dipol-
Ring wie folgt konstruiert werden:
Der i-te (i = 0, 1, .., n− 1) Magnet ist auf einem Radius r mit einem Winkel
αi = 2pii/n (7.1)
platziert und seine Magnetisierungsachse rotiert um
βi = 2αi (7.2)
bezu¨glich der z-Achse. Der Mittelpunkt des i-ten Magneten wird dann durch die Glei-
chung
cpi = r ·
(
sin(αi)
cos(αi)
)
(7.3)
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Abbildung 7.1: Nomenklatur: (a) zeigt das verwendete Koordinatensystem, wobei das
erzeugte dipolare B0-Feld wie in der NMR entlang der z-Achse gerichtet ist. (b) Positio-
nierung identischer Magnete im Mittelpunkt cpi mit einem Winkel αi auf einem Kreis
mit dem Radius r. Der i-te Magnet wird um βi = 2αi rotiert. (c) Konstruktion mit
kreisfo¨rmigen, (d) mit quadratischen und (e) mit polygonalen Magneten [66].
bestimmt. In Tabelle 7.1 sind die resultierenden geometrischen Einschra¨nkungen fu¨r die
Magnetgro¨ße a, den inneren und a¨ußeren Radius und der Fla¨che aller Magnete, abha¨ngig
von Wahl der Magnetanzahl zusammengefasst. Zusa¨tzlich gibt die Gro¨ße d den Abstand
zwischen zwei einzelner Magnete an und es werden folgende Abku¨rzungen verwendet,
Ξ(n) :=
cos(2pin − sin(2pin )−
√
2 · sin(pi4 − 4pin )
2 · cos(pi4 − 4pin ) +
√
2
(7.4)
und
Θ(n) :=

sin2( 2pi
n
)
2 cos( 2pi
n
)
fu¨r n2 gerade
2 sin(pin)
sin( 2pi
n
)
cos( 2pi
n
+1)
fu¨r n2 ungerade.
(7.5)
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Tabelle 7.1: Zusammenfassung geometrischer Eigenschaften fu¨r Mandhalas, welche aus
kreisfo¨rmigen, rechteckigen oder polygonalen Magneten gebaut werden sollen. Ist die An-
zahl n der Magnete festgelegt, kann der Radius deren Zentren r, deren Gro¨ße a und der
innere und a¨ußere des Mandhala berechnet werden. Die Magnete besitzten dabei einen
Abstand d zueinander. Desweiteren ist auch die Fa¨che Am aller Magnete gegeben.
Eigenschaft Kreise Rechtecke Polygone
Magnetgro¨ße, a 2r sin(pi
n
)− d 2r · Ξ(n)− d 2r ·Θ(n)− d
innerer Radius, ri r · (1− sin(pin )) r · (1−
√
2 · Ξ(n)) r · (1−Θ(n)/ sin( 2pi
n
))
r − a+d
2
r − a+d√
2
r − a+d
2 sin(2pi/n)
a¨ußerer Radius, ro r · (1 + sin(pi/n)) r · (1 +
√
(2)Ξ(n)) r · (1 + Θ(n)/ sin( 2pi
n
))
Fla¨che aller Magnete Am npi
a2
4
na2 n
2a2
16
cot(pi
n
)
vertex Koordinaten jpi
cpi +
a√
2
·
(
cos( 2j−1
4
pi − 4pi
n
)
sin( 2j−1
4
pi − 4pi
n
)
)
cpi + Θ(n) ·
(
sin((2j + 1) · 2pi
n
)
cos((2j + 1) · 2pi
n
)
)
j = 1, 2, 3, 4 und i = 0, 1, ..., n− 1 j = 1, ..., n/2 und i = 0, 1, ..., n− 1
Magnetfeld eines einzelnen Mandhala entlang der x-Achse
Wird ein idealer Mandhala auf eine bestimmte La¨nge geku¨rzt, kann das Magnetfeld ent-
lang der x-Achse berechnet werden, indem die Magnete durch Dipole im Mittelpunkt
(cpi) approximiert werden und das Fernfeld betrachtet wird.
In dieser Dipolna¨herung kann das Magnetfeld eines Mandhala entlang der x-Achse ge-
schrieben werden als
~B(x) =
µ0
4 · pi ·
n−1∑
i=0
3 · (~mi · ~ni) · ni − ~mi
8
√
r2 + x2
3 , (7.6)
mit ~mi als Vektor des magnetischen Momentes. Es wird angenommen, dass die Sta¨rke
aller Magnete i = 0, 1, ..., n−1 identisch ist |~mi| = m, aber ihre Magnetisierungsrichtung
variiert, bezu¨glich ihrer Position, charakterisiert durch den Einheitsvektor ~ni vom Zen-
trum des Aufbaus. Fu¨r diesen Vektor ~mi und dem Normalenvektor ni (vom Ursprung
des Koordinatensystems zum i-ten Dipol) gilt
~mi = m ·
 0− sin(βi)
cos(βi)
 (7.7)
und
~ni =
1√
r2 + x2
 xr · sin(αi)
r · cos(αi)
 . (7.8)
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Aus Symmetriegru¨nden
∑n−1
i=0 ~mi = 0 und aus Gleichung 7.6 folgt
~B(x) =
µ0 · n
8 · pi ·
3 ·m · r2
(r2 + x2)5/2
 00
1
 . (7.9)
Die x und y Komponenten des Feldes heben sich auf und es bleibt nur noch die Bz-
Komponente vorhanden, wie fu¨r einen Halbach-Dipol zu erwarten ist. Das magnetische
Moment ist definiert als m = M ·V , wobei M und V die Magnetisierung und das Volumen
der Magnete ist. Fu¨r kubische Magnete kann das Volumen u¨ber die Gleichung in Tabelle
?? bestimmt werden, was den Ausdruck m = M · (2 · Ξ(n))3 liefert. Mit dem Wert der
Remanenz BR = µ0 ·M der individuellen Magnete, erha¨lt man
Bz(x) =
(3/pi) · n(Ξ(n))3
(1 + (xr )
2)5/2
·BR. (7.10)
Die Koeffizienten sind unabha¨ngig von dem Radius r, was bedeutet, dass fu¨r eine ge-
gebene Magnetanzahl n, der Radius erho¨ht werden kann, ohne einen Verlust des Ma-
gnetfeldes, wenn die Dimensionen der Magnete u¨bereinstimmend erho¨ht werden. Oder
anders ausgedru¨ckt: Fu¨r das selbe magnetische Feld kann der Radius verdoppelt werden,
aber das Volumen und daher das Gewicht der korrespondierenden Magnete mu¨ssen um
das achtfache erho¨ht werden um das selbe Magnetfeld im Zentrum zu gewinnen. Die
Handhabung großer Magnete kann gefa¨hrlich sein, deshalb sollte genau u¨berlegt werden,
inwiefern der Radius eines Mandhalas gesteigert werden muss.
Die Gleichung 7.10 kann genutzt werden, um die Flussdichte im Zentrum des Mandhalas
nur aus der gegeben Remanenz der Magnete berechnen zu ko¨nnen. Dazu wird in Tabelle
7.2 fu¨r die Magnetanzahl von n = 8 bis 80, die Werte fu¨r die geometrischen Faktoren
von kubisch-, Prisma- und zylindrisch-geformte Magnete aufgelistet.
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Tabelle 7.2: Dimensionslose Umrechnungsfaktoren zwischen der Remanenz BR des Ma-
gnetmaterials und der maximalen Flussdichte im Zentrum der Mandhala als Funktion der
Anzahl ihrer Magnete n.
kubisch-geformte Magnete Prisma-geformte Magnete Zylinder Magnete
n 3·n·(Ξ(n))
3
pi · 103 3·n(Θ(n))
2·Ξ(n)
8·pi tan(2·pi/n) · 103 34 · n · sin(pin )2 · Ξ(n) · 103
8 337,613 337,613 310,660
16 60,853 73,456 72,396
24 24,275 31,449 31,260
32 12,863 17,340 17,283
40 7,925 10,955 10,932
48 5,355 7,359 7,528
56 3,855 5,501 5,495
64 2,905 4,189 4,186
72 2,267 3,296 3,294
80 1,817 2,661 2,659
7.2 Zusa¨tzliche Angaben zu den verwendeten Partikeln
Die kommerziell erworbenen Partikel wurden von der Firma micromod Partikeltechnolo-
gie GmbH hergestellt. Auf ihrer Web-Seite https://www.micromod.de/ wurden folgende
Informationen zu diesen Partikel bereitgestellt:
Magnetische Polymilchsa¨ure-Partikel (PLA-M)
Diese Partikel bestehen aus Magnetit (ca. 40% w/w) in einer Matrix of Poly(D,L-
milchsa¨ure) mit einer Molmasse von 17.000 Da. Der Durchmesser betra¨gt 30µm (vari-
ierender Gro¨ßenbereich 20µm bis 50µm), Oberfla¨chegruppe OH, die Dichte 1300 kg/m3
und die Magnetisierung M = 4, 3 Am2/kg Partikel bei B0=0,1 T. Die Form der Partikel
wird als spha¨risch angegeben.
Sie sind auf dem Gebiet des magnetischen Drug-Targetings in Verbindung mit kon-
trollierter Wirkstofffreisetzung etabliert (die Halbwertzeit der Partikel ha¨ngt unter in
vivo-Bedingungen maßgeblich von der Molmasse des Polymers ab.).
Produktnummer: 12-00-304
Magnetische Polystyrolpartikel (micromer®-M)
Monodisperse Partikel, die aus einer organischen Styrol-Maleinsa¨ure-Copolymer-Matrix
bestehen, die von nanoskaligem Eisenoxid umgeben ist. Die verwendeten Partikel be-
sitzen einen Durchmesser von 3µm (keine Standardabweichung angegeben) und sind
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mit einer Oberfla¨chengruppe NH2 modifiziert. Sie besitzen eine spha¨rische Forme, eine
Dichte von 1100 kg/m3 und eine Magnetisierung M(0, 1T ) = 5, 4 Am2/kg. Sie werden
abschließend mit einer Polymerschicht umhu¨llt, die das Magnetit einkapselt und gleich-
zeitig chemische Funktionalita¨ten einfu¨hrt. Sie ko¨nnen einfach mit konventionellen Per-
manentmagneten separiert werden.
Produktnummer: 08-01-303
Magnetische Dextran-Nanopartikel (nanomag®-D)
Die Partikel werden mittels Core-Shell-Methode mit einem Magnetitkern und einer Dex-
tranhu¨lle hergestellt. Sie bestehen aus 75-80% (w/w) Magnetit in einer Matrix aus Dex-
tran (40.000 Da) und sind mit der Oberfla¨chengruppe OH modifiziert.
Die Partikel besitzen einen Durchmesser von 130 nm, einer Dichte von 2500 kg/m3 und
eine Magnetisierung von M(0, 1 T)=53 Am2/kg Eisen. Die Partikelform ist als cluster-
fo¨rmig bezeichnet.
Superparamagnetische Dextran-Nanopartikel (nanomag®-D-spio)
Diese Partikel sind mit Durchmessern von 20 nm, 50 nm und 100 nm erha¨ltlich. Laut
Angabe ko¨nnen sie nicht mit konventionellen Permanentmagneten, sondern nur in ei-
nem Hochgradientenmagnetfeld separiert werden. Sie werden durch die Fa¨llung von
Eisenoxid in Gegenwart von Dextran hergestellt. Funktionalisierte nanomag®-D-spio
bestehen in Abha¨ngigkeit ihrer Oberfla¨chenmodifikation und ihrem Durchmesser aus ca.
55-85% (w/w) Eisenoxid in einer Matrix aus Dextran (40.000 Da).
Partikel mit einem Durchmesser von 100 nm (Gro¨ßenbereich variiert von 60 bis 120 nm)
besitzen eine Dicht von 1400 kg/m3, eine Magnetisierung von M(0, 1 T)=58 Am2/kg Ei-
sen und sind clusterfo¨rmig.
Partikel mit dem angegeben Durchmesser von 50 nm (variierender Bereich von 50 bis
110 nm) besitzen dieselbe Dichte und einen leicht geringeren Magnetisierungswert von
M(0, 1)=56 Am2/kg Eisen.
Die Magnetisierung der 20 nm großen Partikel a¨ndert sich auf M(0, 1 T)=54 Am2/kg
Eisen. Die Eisenkonzentration betra¨gt 2,4 mg/ml. Der hydrodynamische Radius dieser
Partikel kann von 20 bis 100 nm variieren.
Laut Angabe werden diese Partikel vorrangig fu¨r Detektionszwecke in der Kernresonanz-
tomographie oder in Magneto-Immunoassays eingesetzt. Die Oberfla¨chengruppe der ver-
wendeten Partikel ist OH .
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Bionisierte NanoFerrit-Partikel (BNF-Partikel)
Sie werden mittels Core-Shell-Verfahren hergestellt und besitzen einen Kern aus 75-80%
(w/w) Magnetit und einer Hu¨lle aus Hydroxyethyl-Sta¨rke. Der Durchmesser betra¨gt
100 nm und die Oberfla¨che ist mit einer OH-Gruppe modifiziert. 100 nm - BNF-Partikel
ko¨nnen mit konventionellen Permanentmagneten separiert werden. Sie sind clusterfo¨r-
mig, die Dichte betra¨gt 3200 kg/m3 und die Magnetisierung M(0, 1 T)=49 Am2/kg Eisen.
Die Eisenkonzentration betra¨gt 15 mg/ml.
Produktname: 10-00-102
Cobalt Eisen Partikel
Diese Partikel wurden von der Arbeitsgruppe Tremel der Johannes Gutenberg-Universita¨t
synthetisiert und bereitgestellt. Der Durchmesser betra¨gt 75 nm (Variation von 50 bis
100 nm), die Dichte 5300 kg/m3 und die Magnetisierung M(0, 1 T)=65 Am2/kg Partikel.
7.3 Bestimmung der Geschwindigkeiten im Magnetsystem aus
einem Dipol und einem Quadrupol
Alle angegeben magnetischen Partikel weisen ein unterschiedliches Verhalten wa¨hrend
der Fu¨hrung durch das Magnetsystem. Da die Geschwindigkeit einzelner Partikel nicht
bestimmt werden kann, wird im folgenden Abschnitt erla¨utert, wie die Geschwindigkei-
ten einzelner Partikelsuspensionen ermittelt wurde. Als Tra¨gerflu¨ssigkeit wurde in allen
Versuchen Dodecan und deionisiertes Wasser verwendet.
30 µm-PLA-M
Diese Partikel blieben an der Schnittstelle zwischen Dodecan und Wasser. Ihre Bewe-
gungen waren schnell genug, um ein Video aufzunehmen. Aus verschiedenen Schnapp-
schu¨ssen konnten einzelne Partikelklumpen eindeutig verfolgt werden (siehe Abbildung
7.2). Ihre Verschiebungen wurden in acht Bildern ermittelt, aus denen eine mittlere Ge-
schwindigkeit und ihre Standardabweichung berechnet wurden.
3 µm-micromer®-M
Beim Einspritzen der Partikel in die Flu¨ssigkeit, fa¨cherten sie schnell in Richtung der
Magnetkraft auf, sanken aber auch schnell auf den Boden der Petrischale. Sobald sie den
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Abbildung 7.2: Bildausschnitte der Bewegung der 30µm großen Partikel aus einem Vi-
deo fu¨r die Zeiten a) t1=0:00 s und b) t2=6:44 s. Der Partikeltropfen wurde in 14 Areale
(bunt eingekreist) unterteilt und konnten innerhalb des Videos verfolgt werden. Es konn-
ten Geschwindigkeiten einzelner eingekreister Partikelschiffe berechnet und daraus ein
Mittelwert und Standardabweichung fu¨r den gesamten Partikeltropfen ermittelt werden.
Boden erreicht hatten, zeigten sie nur eine vergleichsweise geringe Tendenz zur Bewe-
gung. Die Abbildung 7.3 zeigt die Projektion der anfa¨nglichen Bewegung der Partikel,
wa¨hrend sie durch die Flu¨ssigkeit absinken. Obwohl sich die Form dieser U-fo¨rmigen Fi-
gur im Laufe der Zeit langsam vera¨ndert hat, war es sehr schwierig, zuverla¨ssige Merk-
male zu erkennen. Dennoch wurden in Abb. 7.3 einige Fronten durch Ka¨stchen und
horizontale Erweiterungen zur Berechnung der Durchschnittsgeschwindigkeit und ihrer
Standardabweichung markiert. Dieser Wert weist jedoch einen großen systematischen
Fehler auf.
130 nm - nanomag®-D
Wa¨hrend diesem Experiment sanken die meisten Partikel auch auf den Boden der Scha-
le, wo sie mit der Glasoberfla¨che zu interagieren schienen (siehe Abbildung 7.4). Wurde
die magnetische Kraft ausgeu¨bt, sah es so aus, als ob sich eine Schicht u¨ber der unteren
Schicht (wie eine abwickelnde Teppichrolle) gleichma¨ßig mit einer deutlichen Front zu
bewegen begann. Diese Front konnte in vier aufeinanderfolgenden Schnappschu¨ssen mar-
kiert werden, und unter der Annahme einer linearen Ausbreitung wurde die Geschwin-
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Abbildung 7.3: Bildausschnitte der Bewegung der 3µm großen Partikel aus einem Video
zu den Zeiten a) t1=0:00 s und b) t2=16:00 s. Eine Bewegung der Partikel kann deutlich
erkannt werden, die Zuordnung der Partikel ist jedoch schwierig. Es wurden Partikel in
vier markierten Bereichen optisch ausgewa¨hlt und zur Abscha¨tzung der Geschwindigkeiten
verwendet.
digkeit mehrerer Punkte an jeder Front berechnet. Aus diesen vier Werten wurden der
Mittelwert und die Standardabweichung ermittelt.
50 nm - nanomag®-D-spio
Wenn ein Tropfen der Lo¨sung an der Grenzfla¨che zwischen Wasser und Dodecan ein-
gespritzt wurde, sanken die Partikel sofort auf den Boden der Schale, wo sie sich aus-
breiteten (siehe Abbildung 7.5). Dabei bildete sich eine (durch eine Ellipse angena¨herte)
Schicht. Diese Ellipse a¨ndert ihren Schwerpunkt (Ursprung) und die Fla¨che unter Anwen-
dung der magnetischen Kraft. Fu¨r eine Abscha¨tzung der Durchschnittsgeschwindigkeit
wurde die Bewegung des Mittelpunktes der Ellipse gewa¨hlt und der Fehler aus der mi-
nimalen Geschwindigkeit an der oberen Kante gescha¨tzt.
CoFe 75 nm
Da diese Partikel zur Bildung von Agglomeraten neigen, wurden sie vor dem Experi-
ment 10 Minuten im Ultraschallbad behandelt. Ihre lipophile Beschichtung ermo¨glichte
ein sehr einfache Anwendung, da sie sich in der oberen Dodecan-Schicht haften blie-
ben. Wie bei den 30µm-Partikeln zeigten sie Geschwindigkeiten, mit denen ein Video
aufgenommen werden konnte. Im Gegensatz zu den 30µm-Partikeln zeigten sie eine
sta¨rkere Tendenz, zu sehr langen Ketten mit entsprechend ho¨heren Geschwindigkeiten
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Abbildung 7.4: Bildausschnitte der Bewegung der 3µm großen Partikel aus einem Video
zu den Zeiten a) t1=0:00 s und b) t4=23:28 s. a) Angabe der Markierung der Front mir
einer maximalen Partikeldichte. b) Bewegung der Markierung zum Zeitpunkt t4 (durch-
gezogene Linie). Die drei gestrichelten Linien zeigen die Position der Teilchenfront zu den
Zeitpunkten t1, t2 = 6 : 44 s und t3=14:68 s
(wahrscheinlich aufgrund ihres ho¨heren magnetischen Moments) zu agglomerieren. Zwar
konnten einzelne Partikel nicht erkannt werden, jedoch entstanden (a¨hnlich wie bei den
30µm-Partikeln) einzelne Partikelschiffe, die sich als Flottile bewegte. Die Geschwindig-
keitsanalyse wurde identisch zu den 30µm-Partikel durchgefu¨hrt.
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Abbildung 7.5: Bildausschnitte der Bewegung der 50 nm großen Partikel aus einem Video
zu den Zeiten a) t1=0:00 s und b) t2=162:00 s. Zu beiden Zeitpunkten war der Partikel-
tropfen durch eine Ellipse mit Achsen markiert. Der Schnittpunkt der Achsen entspricht
dem Schwerpunkt, der sich zeitlich in Richtung der angelegten Kraft bewegt, wa¨hrend die
Partikel am oberen Rand ihre Position nur geringfu¨gig vera¨ndern.
Abbildung 7.6: Bildausschnitte der Bewegung der 50 nm großen Partikel aus einem Video
zu den Zeiten a) t1=0:00 s und b) t2=2:88 s. In diesen beiden Bildern ist die starke Tendenz
dieser Teilchen, lange Ketten zu bilden, deutlich zu sehen. Die Geschwindigkeit der Ketten
scheint eine gute Korrelation zu ihrer La¨nge zu haben. Die einzelnen Ketten wurden durch
Ellipsen angena¨hert. Die Verschiebung der Zentren dieser Ellipsen wurde zur Berechnung
der individuellen Geschwindigkeiten verwendet.
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7.4 Geschwindigkeitsbestimmung im Magnetsystem aus einem
Dipol und zwei Halbach-Quadrupolen
In den Geschwindigkeitsbetrachtungen wurden hauptsa¨chlich die Partikel nanomag®-
D-spio mit unterschiedlichen Durchmessern und die Partikel BNF-Starch verwendet.
Wa¨hrend die BNF-Starch einzelne Partikelketten ausbildete (a¨hnlich der CoFe-Partikel),
breitete sich die Suspension als homogene Partikeldichte aus. In beiden Fa¨llen bewegten
sich unter angelegter Kraft einige Partikel sehr schnell auf der Grenzfla¨che von Dodecan
zu Wasser und andere Partikel sanken auf den Boden ab und bewegten sich kaum oder
gar nicht. Die Geschwindigkeiten der Partikel des Produktes nanomag-D-spio wurde
analog den obigen Angaben berechnet.
Abbildung 7.7: Bewegung der magnetischen Partikel
”
nanomag-D-spio“. Die einzelnen Par-
tikel sind ununterscheidbar. Die Partikello¨sung breitet sich mit einer erho¨hten Konzentra-
tion an der Front aus. Die berechnete Geschwindigkeiten beziehen sich auf die eingekreiste
Partikeldichte.
Abbildung 7.8: Bewegung der magnetischen Partikel
”
BNF-Starch“. Da dieser Partikeltyp
einzelne erkennbare Partikelstrukturen bildet, die sich weitestgehend separat bewegen,
konnten Geschwindigkeiten einzelner Schiffe (vergleiche CoFeO-Partikel) bestimmt und
der Mittelwert aller Partikel gebildet werden.
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7.5 Projektionen
In den folgenden Abschnitten befinden sich die aufgenommenen 23 Projektionen in
einem Bereich von 0◦ bis 180◦ mit einer berechneten Gradientensta¨rke von ca. G =
0, 08 T/m. Das zur Bildgebung verwendete NMR-Ro¨hrchen hat einen Durchmesser von
d=6,0 mm.
7.5.1 Wasserprobe
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7.5.2 Wasserprobe mit Plastikschraube
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